苏联 "东方 二 号 ”宇宙 飞船 
(安装 到 运载 火 第 上 以 前 ,在 进行 地 面 测试 及 调整 ) 
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长 先 以 来 人 们 有 在 字 宙 空间 飞行 的 愿望 ,由 于 现代 科学 技术 的 发 展 , 这 一 理想 已 
在 逐步 实 更， 星际 航行 将 是 科学 技术 在 二 十 世纪 后 守 叶 中 最 突出 的 成 就 ， 现 在 癸 先 
征服 太 准 的 是 社会 主义 国家 苏联 ,这 使 全 世界 进步 的 人 们 特别 感到 欢欣 喜多 .苏联 
人 民 正 在 运用 他 们 的 智慧 ,通过 辛勤 的 劳动 ,为 开创 星际 航行 事业 建立 千古 不 灭 的 功 
Bb: 与 此 相 比 , 美 帝国 主义 者 在 这 方面 的 表现 显得 十 分 低 陋 ,腐朽 了 的 社会 制度 注定 
了 他 在 这 上 方面 的 泡 赶 将 是 一 场 混乱 的 捞 扎 . 今天 是 东风 压倒 西风 的 时 代 , 苏 联 在 星 
际 航 行 中 的 辉煌 成 就 ， 美 国 的 屡次 失败 ， 不 正 是 毛 主 席 这 一 英明 葵 断 的 又 一 个 例证 
Бо 我 们 满怀 着 对 社会 主义 、 共 产 主义 的 美好 未 来 的 信心 ,相信 带 馈 人 类 进入 星际 和 
宇宙 空间 的 ,将 来 和 现在 一 样 ,将 是 在 伟大 的 马克 思 烈 宁 主 义 指 引 下 觉醒 了 的 人 民 . 

写 这 本 书 是 为 了 全 面 地 介 铭 星际 航行 技术 。 而 主要 的 对 象 是 近代 力学 工作 者 . 
落 者 试图 达到 两 个 目的 : 第 一 , 想 说 明 实 现 星际 航行 的 各 个 技术 问题 ,从 而 一 方面 使 
投入 到 这 些 单个 章 题 作 研究 的 科学 技术 工作 者 能 了 解 每 一 个 间 题 在 全 部 工作 中 的 音 
义 ; 而 另 一 方面 也 是 要 就 明星 际 航行 技术 的 高 度 粽 合 性 , 它 儿 平 包括 了 所 有 现代 科学 
技术 的 最 新 成 就 , 象 近代 力学 、 原 子 能 、 特 种 材料 、 高 能 燃料 ,无线电 电子 学 ,计算 技 
术 、 自 动 控制 理论 ,精密 机 机 ,太空 医学 等 。 星际 航行 的 更 进一步 发 展 不 但 将 对 上 述 
这 些 科 学 技术 提出 新 的 ,更 高 的 要 求 , 而 且 还 会 对 另外 一 些 直到 现在 还 未 发 生 联 系 的 
学 科 , 象 植物 学 .动物 学 .生物 物理 .生态 学 .遗传 学 、 地 盾 学 等 提出 研究 束 题 , 使 这 些 
学 科 也 得 到 以 前 未 有 的 推动 力 , 并 向 新 的 方向 发 展 ， 一 句 话 ,星际 航行 是 粗 禾 和 促进 
现代 科学 技术 的 力量 ;星际 航行 可 以 广泛 地 带动 各 门 科学 前 进 . 

在 本 书 里 ,著者 想 襄 明 的 第 二 点 是 星际 航行 实践 的 复杂 性 和 艰巨 性 ， 星际 航行 
事业 的 每 一 个 部 门 , 研究 ,设计 ,就 输 ,制造 ,发 射 , 通 家 都 需要 一 个 庞大 的 硼 狐 ,都 需 
要 一 个 千 万 名 科学 家 、 规 计 师 、 工程 师 、 技师 、 技术 只 、 工 人 和 其 它 人 员 租 成 的 队伍 ， 
这 些 部 门 进行 工作 所 怖 要 的 设备 在 盾 上 要 求 最 高 的 , 在 量 上 也 多 ; 因此 ,没有 一 个 强 
大 和 各 方面 成 套 的 工业 ,没有 一 支 多 种 学 科 和 人 数 众多 的 科学 技术 队伍 ,就 不 可 能 设 
想 爹 面 地 开展 星际 航行 工作 ， 自 然 ,星际 航行 技术 并 不 神秘 ,分 析 起 来 也 不 过 是 一 般 
自然 规律 的 具体 应 用 , 星际 航行 技术 的 基础 也 还 是 众所周知 的 基础 学 科 数 学 、 物理 、 
化 学 等 。 我 们 要 给 调 的 是 : 虽 不 神秘 .但 也 不 简单 :星际 航行 是 整个 现代 科学 技术 最 
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高 水 平 的 集中 表现 .不 是 轻而易举 的 . 

为 了 达到 以 上 目的 ,本 书 的 人 氢 述 想 尽量 具体 ,引用 一 些 具体 准 计 或 计算 数字 作为 
例证 。 显然 ,在 这 方面 有 一 定 的 限制 ,在 书 中 较 多 地 引用 公开 的 美国 技术 克 料 ,有 些 
还 是 美国 从 未 实现 的 设计 . 著者 鱼 对 引用 的 资料 作 过 鉴别 ,希望 里 面 没 有 什么 鱼 误 
或 不 正确 的 东西 。 但 在 这 点 上 或 件 书 的 其 它 方面 如 有 订 误 ,县 请 读者 们 指正 . 

如 上 所 述 ,本 书 的 主要 著者 将 是 近代 力学 工作 者 们 ,因此 在 讲解 各 个 于 题 的 深度 
-上 有 所 侧重 :对 力学 方面 的 问题 如 动力 .轨道 .空气 动力 加 热 等 就 写 得 深 一 些 , 和 而 力学 
原理 却 有 意 地 讲 得 比较 简略 . 对 非 力 学 的 于 题 如 控制 及 导航 系 往 .通讯 系 辆 、 原 子 能 
发 动机 电源、. 电 火箭 发 动机 等 ,为 了 把 原理 讲 清 楚 , 多 费 了 些 章 节 , 但 讲 得 不 太 深 ,只 
介绍 了 概况 . 

在 写 这 本 书 的 过 程 中 ， 雷 网 迷 同 志和 只 显 果 同 志 佛 考勤 劳动 ， 帮 助 落 者 整理 书 
稿 .给 制 插 图 ; 也 可 以 属 如 果 没 有 他 俩 的 努力 ,这 书 是 写 不 成 的 ， 著 者 在 此 苯 对 他 个 
Жел НИНЫ. 


ЗЕ 者 
1962 年 4 月 
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第 一 章 ”星际 航行 与 宇宙 航行 


$ 1.1 火箭 技术 的 早期 


现代 在 星际 航 行 与 字 宙 航行 上 已 轻取 得 的 巨 大 成 就 是 人 类 儿 于 年 来 创造 性 劳动 
的 畏 卓 , 它 关 亲 到 入 类 长 远 以 来 的 理想 和 实践 。 ”我们 的 租 先 很 早 就 有 了 发 到 天 从 去 


的 理想 ,给 我 们 档 下 了 如 象 嫌 娥 奔 月 等 许多 美丽 的 幻想 ， 而 为 实现 这 些 幻 想 开 辟 出 

一 条 道路 的 首先 巧 我 国 的 劳动 人 民 . 我 国 劳 动人 民 是 火 往 的 发 明 者 : 早 在 宁 车 宗 成 泪 

АЗС 15000 年 ) 壶 福 献 应 用 火箭 原理 制 成 了 战 等 武 舌 ( 图 1.1), ИЗ РИ 
1.1 明天 启 元 第 (1621 ЗЕЯ” БОННИ 


外 国 ,为 其 他 国字 所 和 掌 握 ， 到 十 八 世纪 , 英国 人 侵略 印度 时 , НУ ЛВ ЛА 
得 ; 答 予 进犯 者 巨大 的 威胁 、 从 此 才 追 使 英国 人 开始 尘 意 研究 火箭 武器 ,并 在 几 年 之 
后 也 装备 了 英国 定 队 ;随即 欧洲 其 他 各 国 也 相 杂 地 把 火箭 用 寸 军 事 , 从 而 使 火 壬 技术 
得 到 了 一 定 程度 的 发 展 ， 当 时 英国 人 康 恪 雷 〈Wiliam Congreve 1772—1814) 改进 
了 国体 火箭 的 性 能 ,他 的 灭 箭 之 重量 为 十 余 公 斤 色 二 十 公斤 ,射程 达 2 一 3 公里 ,但 是 
准确 度 仍 间 很 着 ， 所 以 图 于 彼 后 来 进一步 发 展 的 准确 度 很 高 的 火炮 所 代 蔡 ， 虽 然 如 
此 ,这 些 居 稀 的 原理 确 成 了 近代 火 稀 技术 的 最 初 基础 . 

此 后 , 一 直到 十 九 世 和 纪 末 二 十 世纪 初 , 火 科技 术 才 又 重新 活 勃 地 发 展 超 求 ， 近代 
的 火 第 技术 和 星际 航行 的 发 展 首先 应 当 提 到 的 是 伟大 的 俄国 和 苏联 科学 家 齐 奥 尔 科 
ЗЕ (Константин Эдуардович Циолковский 1857 一 1935)， 他 一 生 中 从 事 了 利 
用 火箭 技术 进行 星际 航行 的 癸 究 . 在 他 的 经 典 著 作 中 ,对 火箭 飞行 的 思想 进行 了 深 
ЗАА Е, 是 他 首先 提出 了 使 用 小 体 推进 剂 来 获得 比 火 藉 和 炸 藉 更 高 的 能 景 的 侦 
议 , 这 个 倡 识 只 各 过 了 短 短 三 十 年 的 时 和 则 就 实现 了 . 齐 奥 尔 科 大 斯 基 大 略 地 次 策 到 
昌 代 火箭 的 昨 实 车 构 , 并 论述 了 关于 液 握 - 液 氧 作为 推进 剂 用 于 火箭 的 可 能 性 ， 此 外 
在 他 以 后 的 一 些 知 作 中 ,指出 了 用 新 的 燃料 (原子 核 分 解 的 能 量 ) 来 作为 皂 薪 的 动 方 ; 
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ЗЕ В. РУНЫ ВЯ У НИТ EE у КАНЕ, КАЕН НН дЕ АСД РЬ, ЛНВ 1 
星 及 实现 飞 向 其 他 行星 所 必须 发 车 中 间 站 的 思想 . 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 不 仅 锡 定 了 星际 航行 的 理论 基础 、 而 且 还 提出 了 证 多 的 技术 建 
议 ,如 他 建 获 使 用 燃气 舵 来 控制 火 第 ,关于 用 泵 来 强制 输 次 推进 剂 到 燃烧 室 中 的 必要 
性 ,以 及 用 仪器 来 自动 控制 火箭 等 ,都 对 现代 火箭 和 星际 航行 的 发 展 起 了 巨大 作用 . 

奏 本 主义 国家 中 对 近代 火箭 技 术 研究 得 最 早 的 是 戈 达 德 (Robert H. Goddard). 
他 在 1910 年 左右 开始 进行 这 方面 工作 .主要 是 进行 了 许多 实验 工作 ,并 在 后 来 创造 
出 了 几 种 供 气 象 研究 用 的 液体 火箭 。 但 他 的 芮 献 与 伟大 的 学 者 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 比 较 
起 来 确 小 得 多 . 

蛙 正 的 近代 火 第 的 出 现 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 的 法 西 斯 德国 。 它 们 企图 征服 世 
界 , 从 而 试验 和 制造 了 证 多 火箭 , 并 且 在 大 战 的 末期 使 用 了 火 第 武器 , 但 是 并 没 能 因 
此 而 挽回 已 经 往 定 了 的 失败 ; 而 在 这 些 火 箭 之 中 V-2 火箭 可 算是 最 典型 的 近代 火 稍 
(Я 1.2, 1.3), 其 主要 性 能 见 表 1.1. V-2 火箭 的 成 功 实际 上 是 把 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 


图 1.2 V-2 火箭 发 射 时 的 状况 . 


第 一 章 量 际 航行 与 宇宙 航行 


图 1.3 V-2 ЛИН 
1 一 一 接 向 罕 气 舵 的 链条 传动 装 藤 ; 2 一 一 电动 机 :3 一 一 喷 咀 舱 ; + 


向 发 动 
机 输 泛 酒精 的 导管 ; 5 АЗ: ”6 一 一 后 隔 框 ; 7 癌 精 伺服 活 风 ;8 一 一 
КВНа; 9 ИИ; 10 一 一 由 洒 精 箱 道 向 头 部 〔 燃 炸 部 分 ) 的 导管 ; 
11 一 一 带 信 管 的 头 部 ; 12 жека; 13- 一 -中 央 信 管 ; м в; 
15 一 一 胶合 板 框 ; 10—500 Г МЕ: 18 ИО Юя 
ЖЕНЫ; 20 Е РАЈЕ ФА ИНН; 。 21- 一 该 氧 注入 口 ; 
22—06; 23- 一 -过 氧化 总 种 ;214 一 一 发 动机 哥 ; 25 на 
箱 ( 后 面 号 燕 汽 发 生 甘 );，26 一 一 液 气 分 村 器 ;27 一 一 准 却 用 酒精 的 导管 ; 28 一 一 
酒精 有 出口; 29-Е; 30- 一 -性 暴 (+ 个 ); 31- 一 燃气 能 (4 个) 32 一 一 空 
ЕДЕ (+4); 33-— Б RISI: 34 иена; 35 一 一 控制 
舱 ; 36 一 一 酒精 箱 ;37 一 一 该 氧 箱 . 


1.1 У-2 火箭 的 主要 数据 


Е ОНИ МЕНЕЕ НИ) 公斤 980 
ОВ КЕ 公斤 1,750 
маже 公斤 450 

, 燃烧 室 公斤 550 

火 戎 之 重量 分 配 附件 公斤 300 
酒精 十 滚 氧 公斤 8,750 
Вера лин 公斤 200 
хи 公斤 12,980 
总 推力 27.2 
最 大 高 公里 80 

КИЮ Е 最 大 速度 公里 / 秘 1.500 
射程 公里 300 以 下 


的 理论 变 成 了 现实 。 虽然 在 现在 看 来 ,七 的 和 结构 已 经 过 时 了 ,但 是 写 仍 作为 许多 现代 
火箭 的 蓝本 .其 原因 在 于 : L) 起 飞 情 况 : 为 地面 静 -小 垂直 起 飞 , 超 飞 速度 低 , 系 由 自 
动 控制 效 秆 取得 稳定 ; КЛ ЗИ, ЛАТ А ВОЗЕ А АТ, 2) 采用 
液体 推进 剂 ( 液 握 和 75% 酒精 )， 3) 条 用 燃气 能 控制 。 4) ЖА КОЛЕ, 
МАН ТЕ. м, У-2 火箭 所 获得 的 最 略 速 度 大 大 增加 ,射程 可 
达 300 公里 之 远 ,是 火 毅 技术 进入 一 个 新 时 代 的 标志 ， 


§ 1.2 现代 的 火箭 技术 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ,火箭 技术 及 星际 航行 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 以 苏联 为 代表 
的 现代 火箭 技术 正在 以 更 快 的 速度 进入 一 个 新 的 阶段 ， 苏 联 在 星际 航行 及 火箭 技术 
上 在 全 世界 已 经 造 造 领先 了 ， 她 在 1957 年 10 月 4 日 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 个 人 
造 地 球 卫星 ,从 此 打开 了 人 类 历史 的 新 纪元 一 一 星际 航行 的 时 代 , 随后 苏联 又 多 次 
成 功 地 发 射 了 适应 于 星际 航行 研究 的 更 重 、 更 好 的 人 造 卫星 和 月 球 火箭 ;第 一 次 揭 开 
了 月 球 背面 的 秘密 ,使 地 球 上 的 物体 第 一 次 飞 向 太阳 系 成 为 太阳 采 的 行星 ,并 且 地 球 
上 第 一 采访 间 金 星 的 火箭 带 着 苏 礁 块 的 标记 离开 了 地 球 ( 见 卖 1.2)， 苏 联 的 科学 家 、 
工程 师 和 工人 们 在 成 功 地 一 次 又 一 次 把 生物 选 上 了 天 空 ， 取 得 了 许多 宝贵 的 资料 之 
后 ,十 1961 年 4 月 12 日 , “东方 一 号 ”卫星 式 飞船 就 把 苏联 第 一 个 字 窗 航行 员 一 一 -加 
加 林 少 校 带 到 了 外 层 空间 。 巡 秽 地 球 一 周 后 , 安然 地 返回 地 球 ,从 而 第 一 次 实现 了 人 
类 飞 向 太空 的 理想 ， 随 朗 在 “东方 一 号 "卫星 式 飞 船 发 射 成 功 四 个 月 之 后 ,苏联 第 二 
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个 字 宙 航行 员 季 托 夫 少校 轴 珊 了 “东方 二 号 ”卫星 式 飞船 , 在 外 层 空 间 线 地 球 平安 地 
运行 了 十 七 个 圈 之 后 胜利 地 回 到 地 球 . 

由 此 可 见 , 苏 联 在 火箭 技术 和 星际 航行 上 已 经 第 造 领先 , 代 且 炎 炉 以 飞快 的 速度 
发 展 着 ,她 是 现代 火箭 技术 的 标尺 .这 是 苏联 人 民 对 征服 字 宙 空间 和 给 予 人 类 的 无 可 
比拟 的 吾 大 页 献 . 这 一 切 都 设 明 了 社会 主义 制度 的 无 比 优越 性 ! 

反 过 来 我 们 看 一 看 帝国 主义 的 头子 一 一 美国 ， 它 在 星际 航行 及 火箭 技术 上 的 情 
况 ; 过 去 美国 一 起 献 为 自己 是 世界 上 第 一 强国 ,科学 技术 .上 是 头等 的 , 但 是 自从 1957 
年 10 月 4 日 苏联 成 功 地 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 之 后 ,就 彻底 损 穿 了 纸老虎 的 画 
皮 , 从 此 就 越 来 越 看 出 它 与 苏联 的 差距 与 日 俱 增 。 但 是 美 帝 国 主 义 是 不 甘 失 败 的 ,上 
为 了 挽回 在 外 层 空 产 竞 赛 中 的 稳 对 劣势 而 不 断 吹 喧 ， 大 力 增 加 火 第 技术 和 星际 航行 
研究 的 人 力 , 物 力 和 财力 ,以 图 赶 上 苏联 ， 这 一 点 很 明显 , 它 是 无 座 如 何 也 追 不 上 的 ， 
因为 在 苏联 发 射 成 功 第 一 个 人 造 卫 星之 后 四 个 月 之 久 美 国 才 发 射 了 一 个 人 造 卫 星 ,- 
其 重量 只 及 苏联 第 一 个 人 造 卫 星 的 1/5 左右 ， 随 后 美国 又 陆 粹 发 射 了 许多 次 人 造 卫 
星 ， 乌 是 直到 现在 所 发 射 的 人 造 卫 星 当中 最 大 的 一 颗 重量 才 只 及 苏联 的 重型 人 造 地 
球 卫 星 重量 的 1/4, 而 大 多 数 的 确 只 有 一 百 多 公斤 重 ， 其 中 也 还 有 很 多 次 是 失败 的 . 
但 是 美国 为 了 缩短 与 苏联 在 火箭 技术 和 星际 航行 上 越 来 越 大 的 差距 ， 因 而 匆忙 地 蕉 
备 一 次 载 人 火箭 的 弹道 飞行 ,以 达到 所 请 首先 把 人 从 到 空间 ”的 稚 人 听闻 的 目的 ,这 
就 是 它 自 前 所 进行 的 两 大 计划 中 的 “水 星 ” 计 划 产 生 的 原因 ， 

为 了 更 加 明 虐 美国 现在 火箭 技术 和 星际 航行 的 更 状 以 及 今后 的 发 展 起见， 这 里 
介 厅 美国 在 这 方面 的 两 项 最 主要 的 计划 : 


(一 ) “k 8” 计划 


ДЕ 1961 年 4 月 12 日 苏联 宇宙 航行 上 员 加 加 林 少 校 乘 坐 “东方 一 号 ”卫星 式 飞船 ， 
第 一 次 实现 了 人 类 飞 向 太空 的 理想 的 23 天 后 ,美国 才 冒 着 极 大 的 危险 ,用 Кн” 
器 装 了 飞行 上 只 谢 泌 德 ; 用 “和 红 石 ”火箭 途上 了 和 天空 , 作 了 一 欢 近乎 直上 站 下 的 飞行 ,最 
后 掉 到 大 西洋 中 几乎 疫 命 ， 因此 襄 明 了 美国 不 但 流 有 实 吏 宅 所 误 的 “首先 把 人 和 途 到 
空间 ”的 企图 ,而 相反 地 却说 明了 它 在 这 方面 的 水 平 比 苏 联 差 得 更 多 了 ， 

1961 年 9 月 13 日 ,美国 发 出 报导 , ЕР ВОН Л Кл КЖ 
入 了 轨道 , 在 复 地 球 一 周 之 后 , 借助 于 降落 伞 的 帮助 无 损 地 掉 在 大 西洋 中 迭 加 大陆. 
这 只 飞船 是 用 “ 阿 特 拉 斯 ”火箭 发 射 进入 卫星 局 道 的 ; SÉ ВЕЕР 8 公里 ,高 度 为 234 
АН. 这 次 试验 的 成 功 促 进 了 美国 进入 宇宙 空间 方面 的 努力 .。 这 是 它们 第 一 次 把 
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321.3 МАЛ В ИЕ 1961 年 底 为 止 ) 


K $ 数 ў 


长 m | ë £ | 发 射 重量 w. 
(Ж) (ж) мяа | 推力 ( 吨 ) 


ино 时 м 所 用 火 第 


47а 200 公里 高 ， | 10612 kapag | ЖЖ» 19.2 1.78 18.1 


3002581 6, КО 7 分钟 | СЖ) 34 
把 980 公斤 重 的 < 水星 ? 1961 年 下 中 年 | “Far” | 24.7 3.05 2568+35.2 


ИЗА Е АЕ 


ЛА А А, ТЕРЕЛ Н ЭЕ ВА Л АЕ НЕ ЕР 
作为 动力 . 

美国 虽然 拟定 了 似 于 可 行 的 "水星 ”计划 ,也 了 试验 мал < 
行 还 有 着 很 大 的 距 窗 ， 就 ”水星 "座舱 而 车 ,总 重量 只 有 980 公斤 ,因此 要 在 这 容器 中 
- 欠 宁 山 航行 员 附 设 完善 的 保护 装置 和 急救 座 备 是 不 可 能 的 ,显然 用 “水星” а ЖИЕ 
载 人 飞行 是 十 分 骨 险 的 。 和 并且 美国 在 掌 操 火箭 技术 方面 还 存在 着 不 少 关 题 ,很 难 有 
百分之百 的 把 握 使 一 切 试验 都 正常 而 准 俩 地 进行 . 

(二 ) “土星 ”计划 

“土星 ”是 日 前 美国 在 设计 中 的 推力 最 大 的 多 级 火 第 ( 见 表 1.4). 他 们 企图 通过 
“十 星 " 放 划 来 实现 在 火箭 的 运载 能 方 上 的 一 个 根本 的 飞跃 ,以 改变 现 有 的 技术 地 位 ， 
缩短 与 苏联 之 间 的 差距 . 其 目的 在 于 利用 ”上 星 ”这 一 多 发 动机 租 合 成 的 三 级 火 敌 ， 
把 重 莫 为 20 ИИ Л ЕЕК D ЖЕ] 200—300 А ВЕ О ЗН Е 火箭 的 总 
长 度 为 55 米 , 直 径 为 5 一 6 Ж, 

361.4 САИ 


хин 采用 发 动机 类 型 | 采用 发 动机 数量 单个 发 动机 推力 (| АННО) 
第 一 # НО) 8 85 680 
ом ГЕИ) 4 9.1 36.4 
第 = ж LR-115 2 9.1 18.2 


这 一 计划 看 来 是 较 可 观 的 , 但 是 , 由 于 火箭 的 第 一 级 用 了 从 个 发 动机 组 . 合 而 成 ， 
因而 将 在 技术 .上 产生 一 些 复 杂 的 圈 题 ,可 靠 性 也 就 因此 变 得 很 差 了 .， 而 按 计 划 三 级 
火 第 在 1963 年 才 可 以 应 用 ;在 1961 年 10 月 27 日 进行 了 第 一 次 带 有 第 二 ,第 三 级 假 
模型 的 试 射 , 可 见 更 全面 完 成 整个 计划 还 是 后 几 年 的 事 ， 但 最 近 研 究 的 结果 指出 : 邹 
ВН С “二 星 ” 运 载 火 入 也 难 实 更 肯尼迪 所 吹 星 的 把 美国 人 次 上 月 球 的 计划 ,所 以 
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ЗЕ РН Е ЕЕ НК С-5 “ 士 星 ”运载 火箭 ; 这 个 火箭 的 第 一 级 将 拥有 五 台 推 力 
为 680 ВУ Е-1 发 动机 ,总 推力 为 3,400 ПЕ, 此外, 他 们 也 在 着 虑 推力 更 大 的 "新星 ” 
Ли, Е НА В Е-1 发 动机 ,总 推力 为 5,440 10, 
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要 掌握 和 发 展 火 壬 技术 和 作 星 际 航 行 , 来 给 科学 研究 提供 更 多 的 资料 ,首先 应 当 
对 杰 阳 系 的 情况 有 所 了 解 . 表 1.5 НН УЖЕ ИН ЖИ ВЕТРЫ. 在 表 1.5 
НОВО ИЕ КВТ, МУН, ЛМ ША 2 РЕ : Ине ОК, 
金 是 和 火星 是 一 类 , 可 能 冥王 星 也 属于 这 一 类 ; 它们 都 比较 小 , 密度 比较 大 , 是 岩石 
性 的 .而 木星 、 士 星 、 天 王 星 及 海王 星 是 另 一 类 ;它们 都 比较 大 、 密 度 比 较 小 , 称 为 大 
行星 。 大 行星 的 空气 中 有 毛 及 甲烷 ,因此 整个 旱 球 一 定 包含 大 量 的 氨 . 从 前 也 有 人 
提出 这 样 的 并 题 :如 果 大 行星 的 组 分 主要 是 所 ,那么 序 使 是 圈 态 的 氨 其 密度 也 远 比 水 
小 得 多 ,而 整个 星球 的 密度 又 怎 能 象 表 1.5 所 示 ,接近 或 大 于 水 呢 。 近代 固体 物理 的 
研究 解决 了 这 个 阅 题 ， 以 木星 为 例 , 如 果 我 们 假 琶 木星 的 固体 部 分 人 至 是 氨 组 成 的 ,一 
点 重 元 素 都 没有 ,那么 在 木星 大 气 下 的 固体 星 面 是 固体 氮 ;这 样 由 木星 的 强大 重力 的 
作用 下 ,在 国体 星 面 下 3,000 公里 处 的 压力 是 800,000 大 气压 ， 固 体 得 在 这 样 高 的 压 
РЕКА: 0.4, 但 是 实际 上 在 这 样 的 高 压 下 固体 氮 产 生 相 变 , 变 成 象 碱 金属 强 、 
钠 、 印 那样 精 构 的 金属 筷 ,可 压缩 性 提高 了 ,因此 密度 跳 升 到 0.9; 这 样 一 直到 木星 的 
中 心 都 是 金属 氨 ,而 在 中 心 的 压力 为 31,500,000 大 气压 , 则 金属 氨 的 密度 为 3.66, 故 
整个 木星 的 平均 密度 是 大 于 1 的, 这样 就 解释 了 大 行星 的 密度 并 置 ， 

从 和 天文 上 观察 到 在 火星 帆 道 与 木星 轨道 之 关 有 一 小 行星 带 〈 实 际 上 有 几 条 带 )， 
ДААН 44,000 个 小 行星 ， 它们 的 体积 比 一 般 行星 小 得 多 , 但 又 大 于 一 般 的 流星 ; 
大 的 全 径 几 公里 ,小 的 简直 是 块 大 石头 因此 这 样 一 从 以 万 计 的 小 行星 分 布 在 这 片 
地 带 , 对 于 我 们 将 来 发 射 宇宙 火箭 或 宇 害 飞船 到 火星 以 外 的 行星 将 带 来 很 大 的 困难 . 
因为 这 些小 行星 为 数 太 多 , 磺 上 上 了 会 招致 毁灭 。 对 小 行星 的 进一步 研究 , 搞 清楚 七 们 
的 运动 规律 ,对 将 来 的 星际 航行 是 有 重大 意义 的 ， 

太阳 系 九 个 行星 中 好 些 都 有 卫星 ( 见 表 1.6), 而 且 最 多 的 是 木星 有 十 二 个 卫星 ， 
这 些 卫 星 对 于 将 来 作 宇 汕 航 行 都 非常 有 用 ， 链 如 ,月 球 是 地 球 的 卫星 , 它 疮 地 球 只 有 
380,000 公里 ， 特 别 值得 指出 的 是 月 球 上 的 觅 离 速度 只 有 2.42 公里 / 秒 , 火箭 很 容易 
从 上 面 起 飞 , 因而 可 以 利用 月 球 作 一 个 天 然而 理想 的 行星 际 站 ,， 对 木星 而 言 它 的 十 
二 个 卫 插 中 的 木 卫 二 、 木 卫 三 , 木 卫 四 比较 大 ,与 月 球体 积 差 不 多 ,它们 离 木星 的 距离 
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| | 一 只， wui 
行星 | 卫星 | яяв Pa о & ж 
地 球 | 月 8 远 二 384,000 27.32 3,470 订 用 作 航 行 站 
х 是 к T — 1877 9,320 0.42 16(?) 
х 12 1877 | 23,500 1.26 8(2) 
K E | жа 1892 182,000 0.50 | 150 
жаг 1610 420,000 1.77 3,700 ИТН 
KT = 1610 І 671,000 3.55 3,220 可 用 作 航 行 站 
# 1 四 16010 1,069,000 7.15 5,150 可 用 作 航 行 站 
本 i T 1610 1,881,000 16.69 5,150 可 用 作 航 行 丫 
本 Ë 六 1904 11, 400,000 250.62 160 
kË t 1605 2 11l,710,000 259.7 50 
жил 1438 | 11,750,000 260.5 24 
жд L 1951 | 21,000,000 615 30 
Á n 1938 | 22,500,000 692.5 30 
жр Е 1908 | 23,460,000 738.9 56 
À Б 1914 (| 23,920,000 745.0 27 
+ Ë | T JH — 189 |. 18500 0.94 595 
+ T = 1789 238,000 | 1.36 740 可 用 作 航 行 站 
土 卫 三 1684 294,200 1.89 1,210 可 用 作 航 行 站 
Ели 1684 376, 100 2.74 1,450 可 用 作 航 行 站 
+ T #£ 1672 525,000 4,52. 1,850 EJ 3 С sk 
+ T < 1655 1,220,000 {5.94 © 4,150 可 用 作 航 行 站 
士 卫 七 1848 1,480,000 21.28 | 482 
Ел 1671 3,554,000 79.33 1,610 
СЕ № № 1898 12,909,000 550 320 
ЕВ 1905 =———_ жж —— 
ЗЕД 天 七 卫 - 一 1948 130,000 1.41 2400) 
жЕр 1851 192,000 2.52 800 
天 土 卫 三 1851 269,000 4,14 640 
天 王 卫 四 1787 437,500 8.71 1,610 
ЖЕРЕ 1787 585,000 13.46 1,450 
ИЕ | ЖЕ 1846 354,000 5.88 4,820 
ЕШ: 1949 8,000,000 730 320 


分 别 为 42 万 公里 、67 万 公里 、107 万 公里 ,可 以 作为 星际 航行 站 . 


S 1.4 地 球 的 周围 环境 


为 了 作 星 际 航行 我 们 必需 首先 窗 升 地 妹夫 而 ， 而 一 旦 元 开 地 奈 表 面 之 后 我 们 就 
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а бо УНЕ а, H Ч Т ha pk ЗС Я. ДЕТЕВО Г, 
大 气 在 海面 的 密度 是 1.2255 X 10 yr / JE 33, 在 海面 的 压力 是 1.01325 X 10° 3А / 
厘米 ,而 温度 是 15%C， 由 地 面向 上 ,密度 、 压 方 和 温度 都 将 降低 ,而 在 多 10 公里 的 上 
空 ,进入 同 温 层 ,大 气温 度 降 到 一 506050, 和 圭 往 上 有 一 个 区 域 温度 基本 .上 不 变 ， 在 同 温 
层 以 上 ,温度 又 有 儿 个 变化 ,而 交往 上 涡 度 反而 增加 .这 个 变化 在 图 1.4 中 表示 出 来 ， 
而 在 标准 情况 下 的 大 气 密度 ,压力 及 温度 见 表 1.7。 可 见 在 三 十 公里 的 高 度 , 大 气压 
力 只 有 海面 压力 的 百 分 之 一 . | | 


0 , 
-100 -50 0 50 00 350 400 450 


100 150 20 25 
温度 2C 


图 1.4 大 气温 度 随 高 度 的 变化 
З ИЕ ла ае а SUK ВРЕДА. 
аЛа — H ZH: КА Я ЕЕ ЕЛКА ИНТЕ АТ 
有 一 层 臭氧 层 ,那儿 臭氧 的 浓度 比较 大 . 在 100 到 140 公里 高 我 们 遇 到 第 一 个 电离 
В (Е р), 那儿 电离 度 比 它 上 下 邻近 区 域 的 电离 度 高 .再 往 上 是 第 二 个 电 痪 层 CF 
层 )， 实 际 上 F 层 在 夏季 日 天 又 分 为 Е, ВАР, 层 ; Е, №) 200 8, F ВАЙ 


р/к 


В, 28 


图 1.5 ЖИЛЕТ ВЕНЕ Н 3746С100—350 公里 ) 
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250—400 8, 大 气 在 这 样 的 高 度 处 密度 早已 降 到 很 小 ; 具体 数据 见 图 1.5 及 图 
1.6, 所 以 在 一 百 公 里 的 高 襟 , 大 气 密度 约 只 有 地 面 的 百 万 分 之 一 ; 而 飞行 时 的 空气 
阻力 是 与 密度 成 比例 的 ， 所 以 我 们 可 以 说 在 一 百 会 里 以 上 的 高 空 ， 空 气 阻力 是 很 小 
的 ;, 远 远 小 二 地球 重 方 的 影响 ， 


图 1.6 根据 火箭 和 人 造 卫星 测 出 的 密度 日 变化 (300 一 800 公里 ) 


以 上 的 一 些 知识 是 人 们 在 发 射 人 造 地 球 卫 星 以 前 就 知道 了 的 。 自 从 人 造 地 球 卫 
星 发 射 后 ,我 们 对 周围 的 环境 有 了 新 的 发 现 : 首 先是 苏联 的 维尔 庄 夫 (C. H. Вернов) 
而 后 美国 的 范 艾 伦 (J. А. Van Allen) 关 明 了 内 ,外 辐射 带 的 存在 ， 它们 是 由 地 球 做 
场所 捕获 的 带电 粒子 所 租 成 ; 围 镜 地 球形 成 内 、 外 两 个 带 (图 1.7), 在 两 磁极 地 区 是 
带 图 的 空心 处 ,是 地 球 不 被 辐射 带 所 包围 的 两 个 “窗户 ”。 由 于 地 球 磁极 与 地 理 极 并 


图 1.7 地 球 的 内 外 辐射 带 
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Т, у 
VE | лою 
0 1.000 1.000 1.000 || 8,200 0.336 
200 0.976 0.980 8,400 0.327 
400 0.953 0.960 | 8,600 0.317 
600 0.930 0.940 8,800 0.308 
800 0.907 0.921 | 9,000 0.299 1.104 
1,000 0.885 0.902 1.010 || 9,200 0.291 
1,200 0.863 0.884 9,400 0.282 
1,400 0.842 0.866 9,600 0. 274 
1,600 0.821 0.848 9,800 0.266 
1,800 0.800 0.831 10,000 0.258 1.118 
2,000 0.780 0.813 1.021 || 10,200 0.250 
2,200 0.761 0.796 10,400 0.243 
2,400 0.742 0.779 10,600 0.235 
2,600 0.723 0.763 10,800 0.228 
2,800 0.705 0.747 11,000 0.221 1.133 
3,000 0.687 0.731 1.032 || 11,200 0.241 
3,200 0.670 0.715 11,400 0.207 
3,400 0.653 0.700 11,600 0.201 
3,600 0.636 0.685 11,800 0.195 
3,800 0.619 0.670 12,000 0.189 1.133 
4,000 0.603 0.655 1.043 | 12,200 0. 183 
4,200 0.587 0.641 | 12,400 0.178 
4,400 0.572 0.627 12,600 0.172 
4, 600 0.557 0.613 12,800 0.167 
4,800 0.542 0.600 13,000 0.162 1.133 
5,000 0.527 0.586 1.054 || 13,200 0.157 
5,200 0.513 0.573 13,400 0.152 
5, 400 0.499 0.560 13,600 0.148 
5, 600 0.486 0.548 13,800 0.143 
5,800 0.473 0.535 14,000 0.139 1.133 
6,000 0.460 0.523 1.066 | 14,200 0.135 
6,200 0.448 0.511 14, 400 0.130 
6, 400 0.435 0.499 14,600 0.126 
6,600 0.423 0.487 14,800 0.122 
6,800 0.412 0.476 15,000 0.118 1.133 
7,000 0.400 0.465 1.078 | 15,200 0.114 
7,200 0.389 0.454 15,400 0.111 
7,400 0.378 0.443 15,600 0.107 
7, 600 0.367 0.433 | 15,800 0.104 
7,800 0.356 0.422 ` | 16,000 0.101 1.133 
8,000 | 0.346 0.412 1.091 || 16,200 | 0.980x 10-1 
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小 P p То В £ p To 

90 > Р = ДЄ Э) ух Pa NY 工 
16,400 0.0950 0.122 36 ,000 0.00487 0.00573 1.084 

6,000 0.0923 0.118 37,000 0.00423 0.00485 1.071 
16,8001 0.0895 0.115 38,000 | 0. 00369 0.00413 1.058 
17,000 0.0867 0.111 1.133 || 39,000 | 0.00322 0.00352 1.046 

7,200 0.0841 0.108 40,000 | 0.00283 0.00302 1.034 
17,400 | 0.0815 0.105 41,000 | 0.00249 0.00260 1.022 
17,600 0.0790 0.101 42,000 0. 00219 0.00224 1.011 

7,800 0.0766 0.0980 | 43,000 | 0.00194 0.00194 1.000 

5,000 0. 0742 0.0952 1.133 | 44,000 | 0.00172 0.00168 0.999 
19,000 0.0635 0.0814 1.133 | 45,000 | 0. 00153 0.00147 0.979 
20,000 0. 0543 0.0697 1.133 | 46,000 | 0.00136 0.00128 0.969 
21,000 0. 0465 0.0594 1.130 | 47,000 | 0.00122 0.00112 0.960 
22,000 0.0398 0.0507 1.128 48,000 0.00109 0.000984 0.951 
23,000 0.0341 0.0432 1.125 49,000 0.000977 0.000866 0.942 
24,050 0.0299 0.0369 1.123 50,000 0.000878 0.000764 9.933 
25,000 0.0251 0.0316 1.121 | 55,000 | 0.000508 0.000473 0.963 
26,000 0.0216 0.0270 1.118 60,000 0.000284 0.000282 0.997 
27,000 0.0185 0.0231 1.116 65,000 0.000152 0.000163 1.034 
28,000 0.0159 0.0198 1.114 70,000 | 0. 0000774 0.0000895 1.075 
29,000 0.0137 0.0169 1.112 75,000 0.0000372 0. 0000468 1.122 
30,000 0.0118 0.0145 1.109 80,000 0. 00600167 0.0000229 1.176 
31,000 0. 0102 0.0125 1.107 | 85,000 | 0.00000721 0.00000990 1.176 
32,000 0.00876 0.0107 1.105 | 90,000 | 0.00000310 0.00000429 1.176 
33,000 0.00756 0.00919 1.102 | 95,000 | 0.00000134 | 0.00000185 1.176 
34,000 0.00652 0.00790 1.100 100,000 | 0. 00009058 0. 0000008 1.176 
35,000 0.00563 0.00679 1.098 І 


注 : 海平 面 -上 的 压力 ро = 760 ЖЖ 

ЕЛЕ po = 0.125 АН“ 

1 ДЕ То = 288°К 
不 重合 , 而 偏向 一 边 , 所 以 辐射 带 也 是 偏 问 一 边 的 ;在 地 球 赤 道 平 面 上 内 辐射 带 的 下 
限 在 大 十 洋 地 区 只 有 600 公里 高 ， 而 在 太平 洋 西 部 地 区 却 有 1600 公里 高 。 НВ 
6000 公里 高 。 内 辐 齐 带 的 粒子 为 厦 子 ,质子 能 量 达 10 电子 伏 ;粒子 流 的 强度 为 103 
АЛ Ж/К ЛЕ. 由 于 质子 的 能 量 大 ,对 生物 及 人 有 危害 ;实际 上 一 般 卫 星 式 
散人 飞船 不 应 飞越 三 百 公 里 以 上 ， 超 过 三 百 公里 飞 过 大 西洋 地 区 时 粒子 流 度 已 猎 足 
以 引 超 危险.。 在 地 球 赤 道 平 面 上 ， 和 外 辐射 带 离 地球 中 心 从 20,000 公里 到 60,000 公 
里 ;而 在 55° 到 70° 的 高 笠 度 ,外 辐射 带 下降 到 300 公里 至 1500 公里 . 外 辐射 带 的 
粒子 是 电子 ; ПЕНИ х 10 电子 伏 大 的 粒子 流 强 度 是 10 电子 /厘米 / 秒 /球面 度 . 
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另 - - 租 电 子 能 量 绝 为 10 ЗК SEE 10 ЖИВИ, 外 辐射 带 的 粒 
子 能 量 较 低 ,防护 的 天 是 也 就 比较 容易 解决 ， 

内 、 外 辐射 带 的 发 现 改 明 我 们 对 地 奈 周 围 环境 的 了 解 还 在 不 断 深 入 :为 了 星际 航 
行 ,我 们 必需 更 进一步 研究 这 些 辐 射 带 . 搞 靖 树 写 个 的 精 构 及 可 能 的 变化 规律 .也 因 
为 有 了 地 奈 周 围 塌 对 带 的 启发 ,人们 最近 双 用 了 射电 天 六 的 方法 发 现 林 星 周围 绝 32 
万 公里 的 上 空 ( 和 多 4.5 信 木 星 第 径 ), 也 有 极 强 的 辐射 带 , 强 度 为 地 球 的 10* 僧 ! 这 可 
能 会 用 止 信 降 洲 到 木星 表 曾 上 去 , 而 必需 利用 在 辐射 带 外 的 木星 的 卫星 , ОЖ, 
-及 四 作为 星际 航行 者 的 落脚 点 . 
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了 解 太 阳 杀 的 大 至 情况 以 后 ,我 们 可 以 对 如 何 作 星 际 航 行进 行 分 村 和 计算. 首 
先 来 谷 星 际 航行 对 动力 的 要 求 是 什么 > 在 这 个 间 题 上 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 作 出 了 重大 的 
НХ, 他 提出 了 第 一 字 审 速度 .第 二 宇宙 速度 及 第 三 字 香 速度 的 概念 , ЯЕ ЕРМЕ Y 
情 确 的 计算 ,这 个 计算 我 们 将 在 这 节 里 关 明 ， 我 们 的 计算 将 假设 地 球 是 图 球形 的 ,地 
球 围绕 太阳 的 轨道 也 是 辕 的 ， 这样 做 让 然 不 是 十 分 精 
确 , 但 实际 上 地 球形 状 是 接近 于 图 球形 ,地 球 师 道 也 是 
接近 十 友 形 ,所 以 这 样 假设 所 导 到 的 误差 是 很 小 的 . 

万 有 引力 定律 指出 : 任何 两 个 物体 之 更 要 相互 吸 
引 , 其 引力 的 大 小 和 和 册 个 物体 质量 的 乘积 成 正比 ,和 中 
秽 的 平方 成 反比 。 我 们 就 应 用 万 有 引力 定律 来 对 物体 
绕 地 球 的 许 转 运动 进行 分 析 和 计算 . 

假设 : £ 为 地 球 硼 面 的 引力 常数 ; Е Зу НИРКА 
径 , К = 6371 5; ov 为 物体 镜 地 球 旋 转 的 速度 ; r 
为 物体 饶 地 球 的 旋转 个 径 ; M 为 地 球 的 质量 ; m КУДА, ДЕННИ ЕЖИКИ 
重量 古 地 球 对 这 物体 的 吸引 力 称 为 届 力 , 即 


图 1.8 物体 弹 地 球 的 运动 


Mm 
mg G 02° 
故 
M 
= G —. 1.1 
g 1 (1.1) 


其 中 G 为 万 有 引力 常数 ，G == (6.670 + 0.005) х 107 (28]NC(58B36J2( 2 Е 
地 球 圆 心 ”轨道 侥 地 球 许 转 的 引力 为 gw: 
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所 以 


因此 ,作用 在 物体 上 的 力 下 为 


2 
Е 一 mg, = ma (К); 
Т 


单位 厦 量 的 引力 。 郎 己 一 上 的 下 为 8 及 еттей ^^, BEDA 


(8) 
故 _— 
г (8) уе)” Е 


公式 (1.2) 发 明了 > ËR о У, BD ES НШ НИРКИ fk yn) 2 А, 因此 旋 
转 的 速度 也 就 越 小 . 
卫星 的 旋转 周期 了 是 : 


T(7) == (>). (1.3) 


由 公式 (1.3) SH E 8 EJ FJ СЕИ С, 距离 越 远 ( 即 r 越 大 ) 周 期 越 长 ; 
—J Bi ЕР, 另 一 方面 是 因为 7 增加 引力 变 小 ,旋转 速度 降低 ,所 
以 引起 了 旋转 周期 的 增加 , 

第 一 宇宙 速度 V. 指 物体 镁 地 球 旋转 ,其 旋转 牛 谷 等 于 地 球 的 牛 径 。 这 时 卫星 
所 只 有 的 旋转 速度 叫 第 一 字 宵 速度。 И, 由 不 使 卫星 落地 ,而 又 能 自由 地 短 地 球 运转 
所 请 的 能 基 来 决定 ， 根 据 公 式 (1.2) 可 以 得 出 : 
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- 2 1/2 
Vi(R) = - Ук [Ë 3 . 
由 此 可 以 计算 出 第 一 宇宙 速度 为 
й = у = М 9.81 X 6,371,000 = 7.510 ЖИВ? = 7.91 公里 / 秒 。 (1.4) 


ПО МЕЧ] HJ 7 
T,( R) == 2и КЕ у == aa |Ë, 


T (R) = 2x VRg = 2 X 3.1416 x 28. == 5,070 #b = 84.5 分 , (1.5) 
Е 


Аро АЕ 


关联 的 卫星 是 在 高 地 而 200 到 300 яце СА, ОН 5 ВУ 
小 ,周期 比 84.5 分 长 ,一 般 接近 90 分 . 

加 果 半 星 的 旋转 周期 为 24 小 时 (24 小 时 = 1440 分 )， 其 同道 与 赤道 同心 闻 如 ， 
BDE ЕАК БЖ и 8 389. ЖСК А ВИК ВЕ В 可 以 如 下 计算 : 


2/3 . 
(120) 720663, 
84.5 R 


r =: 6.63, 
р = y — R = 6.63R — К = 5.63К 
= 35,840 公里， 

这 种 高 度 的 轨道 是 在 地 球 外 辐射 带 的 范围 内 . ИА РА ЯН BE E B Hh WL 600 到 
6000 ZL Z HB ,而 外 辐射 带 是 在 裔 地 球 中 心 从 20,000 公里 到 60,000 公里 . 

第 二 宇宙 速度 凡是 指 从 地 了 球 表面 发 射 一 个 能 永远 离开 地 球 引 力 场 的 物体 所 
需 的 速度 ,这 里 我 们 不 着 虑 上 崔 气 的 阻力 ,只 计算 引力 的 作用 。 因 此 从 地 球 琢 面 飞 到 无 
限 远 处 物体 对 引力 场所 向 的 劝 等 于 在 发射 时 所 有 具有 的 动能 功 等 于 从 地 球 到 无 限 远 
дъно ВЕ Е. Е =: К») УЖ, 故 必须 在 R 到 co 的 范围 内 
进行 积分 ， 允 于 单位 质 景 的 卫星 所 做 的 功 等 下: 


° R: з 1 |^ 
| 8 Ë dr se 一 一 Ri。 
к р? кк 


所 以 
l 
> Vi = #6, 
岂 就 是 
м 28 = V, 2 一 7.91 x V2 = 11.18 Z RL /#b, (1.6) 


Ce i 
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ИРЕН ID АА ОГА А) АВН: 即 从 地 球 发 壬 到 7 АНЕ НИК УТО ПЕ 
入 每 РАА HE 48. 30] е АО) и ГО ВЕНЕ ЕВЕ. «ва ГЛАСА Г: JA 
Арт J] 8) С 


г, 


2 r r R 
| g Ка, = gR2| 一 L| = рК (2 一 к). 
jk u 


т к г 


而 动能 上 (1.2) 式 输出 , 故 如 时 总 能 量 以 相当 РЕ у ОЗОНЕ АСЯ, J Z. 


Лр 


И -- АІ --. 1 К . (1.7) 
2 7 


р 0) == 24 小 时 == 1440 分 的 轨道 上 去 所 须 的 能 景 的 速度 为 : 
— 

НИ! 

И == 1 =! > 


== 0.961 X 11.18 = 10.74 Ар, 


К ү,ү — 0.0754 = 0.9617, 
> 


这 个 速度 要 求 已 经 是 第 一 衬 审 速度 的 96.18 ， 所 以 发 射 高 加 道 的 卫星 将 比 发 射 低 丽 
道 的 匡 星 要 难 ， 而 实际 .上 ,在 我 们 以 后 的 讲解 中 会 在 到 ,发 射 24 小 时 周期 的 岂 星 比 
发 射 宇宙 火箭 更 难 更 复杂 些 ， 

ВЕЗЕНАНАЕ У, 是 指 物 体 脐 离 太 阳 陛 引力 场所 希 的 最 小 速度 即 是 在 充分 
的 和 用 了 撑 球 一 信阳 旋 符 所 只 有 的 能 朱 的 异 驶 
下 ， 再 境 如 一 部 分 井 量 就 可 以 使 共 腹 离 太阳 的 引 
у. ИВА K PLE 809 SC ai Bl РЯДЫ 
Я А F, 3 Y 85 PB ae u ВЕН ВЕ K 
阳 旋 转 的 再 道 是 图 的 . INE. 475 Н 
疆 的 圾 引力 比 起 太阳 的 吸引 方 来 小 得 多 ， 因 此 可 
以 包 上 略 : 故 只 车 虑 太阳 对 地 球 的 引力 作用 


假设 : Me У ЖЕНЯ НЕ; М 为 地 球 的 质量 ; ° 
R 为 地 球 的 后 径 :9i 为 地 款 到 太阳 的 距离 ;8 为 地 Во Wakhina $ 
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球 表 面 的 引力 常数 ; ge 为 太阳 对 地 球 表面 上 的 引力 常数 。 那么 类 似 公 式 〈1.1) 可 以 
写 出 ， 


ge = С о 
由 公式 (1.1) 
£= G М. 
所 以 
ge 一 se (=). (1.8) 


прл безвв он 上 太阳 对 每 单位 硕 量 的 引力 为 8 Мо ( RY. (1.8) 式 的 引力 常数 在 
计算 轨道 速 度 及 觅 离 引力 场 速度 和 以 前 计算 第 一 字 宙 速度 及 第 二 宇宙 速度 的 & 一 
样 , 起 同样 的 作用 ,所 以 地 球 篇 太阳 的 速度 (卫星 的 速度 一 样 计 算 ) 为 : 
Га 
Ия 1. М(Е\. 
Ге, V ge (8) я. 
I] š fst Et SL ВЫ К IF Жо ВБР Н ЖЕНЕ: 


— 2 
Ve, = V 2ge% = | e (8) . 293. 


M \ 


РСК ТН НУВ ‚Я Y НЕВЕ PLS 8538 Ez , В КВ НИЕ iw 
ВК УВЕ K BR ДЕН 2 PR PJ Bs „И D15933 EE 28 ; 


2 Гр 
Го, 一 ре, = | £ e (Ë) - 2% = e (a) ЕА (1.9) 
м \% M \R/ 


这 个 速度 增 量 所 代表 的 动能 ,对 单位 质量 来 属 是 


到 (То, 77 Ve. (1.10) 


但 这 并 不 是 设 从 地 球 表面 发 射 一 单位 质量 就 只 需要 这 么 多 动能 ， 因 为 从 地 球 表 面 出 
发 ,首先 得 克服 地 球 的 引力 场 , 而 后 剩 下 来 的 能 量 才 是 (1.10) 式 所 给 出 的 动能 . 克服 
地 球 引 力 场 的 动能 是 gR , ВТР НИКа та И ЯЛЕ Е ТА З В ГЭЖ дЕ н СА ра 
БН 7) Уз, 


1 1 , 
> V3— gR = 5 (Ис, — Га, 


所 以 利用 (1.9) 和 (1.10) 式 我 们 有 : 


yy 2 
и уме ЭКЕ -Vs Me (=) x | + 2gR 
M < M \% 
То} 
= eso ра Rn 2—1 十 2р6 
Wy мя (у ) Е 
8 
一 4 |2. Мо =) Я 1) +2gR 
ly Ñ M (я V2 
2 
== № (Е) х(1-—.) + 2gR 
7 & V2 
Mç R / 1 ү 
омо) 
£ я | V 5 
所 以 
\2 š 
р, = и. + М (1-21. 
мя м2 
= 11.18 I 1+ 332,000 х — 65371 _ (0.2922) 
149,500,000 
一 16.63 Х/Ф, : (1.11) 


在 以 上 的 计算 里 ,我 们 必须 注意 ,重点 是 放 在 最 小 的 腊 离 大 阳 采 速度 这 一 概念 E. 38 
们 体现 这 个 和 概念 从 两 访 面 作 : 第 一 我 们 是 充分 的 利用 了 地 球 在 鸭 道上 公转 的 速度 ,使 
字 害 火箭 对 太阳 运动 的 方向 同 地 球 公转 运动 的 方向 一 致 ， 任 何其 他 宇宙 火箭 的 方向 
会 增 天 速度 的 要 求 . 第 二 ,我 们 使 宇宙 火箭 一 开始 就 加 足 速 度 到 з, 而 不 是 先 只 加 
到 第 一 宇宙 速度 ,等 宇宙 火箭 腊 离 了 地 球 引力 场 之 后 、 马 经 对 地 球 没有 相对 速度 
了 ,然后 再 加 速 到 它 能 码 开 太阳 系 . 如 果 这 样 作 ,分 两 朋 加 速 ,那么 所 加 的 速度 放 和 
就 不 是 Р., 而 是 Г, + (Ve, — Го) 了。 总 和 自然 大 于 记 。 所 以 从 加 速 的 观点 看 于 
题 ,一 鼓 足 气 比分 两 毁 好 ， 为 什么 有 这 个 区 别 呢 》 我 们 要 看 到 在 地 球 玫 面 附近 加 速 ， 
火箭 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 ,而 在 股 痪 地球 引 力 场 后 加 速 ,火箭 喷气 将 留 在 势能 高 的 
地 方 ， 从 能 量 的 角度 来 看 后 者 自然 不 利 ， | 


$16 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 


齐 质 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 在 理想 情 殉 下 ， 即 在 没有 考虑 窄 气 姐 力 和 地 心 引 力 的 影 
响 下 ,建立 超 动 量 守 司 方程式， 因 火 箭 境 加 的 动量 等 于 火箭 喷射 出 的 气体 动量 ,而 其 
符号 相反 ,如 设 : M 为 瞬时 质量 ; c 为 喷气 速度 ; МО УРА КЕ; MO 为 终了 
时 的 盾 量 ;7 为 飞行 略 了 时 所 具有 的 速度 ; dv 为 速度 增 量 (图 1.10) ,那么 


ам 
m. dy c 4) с 


[11.10 火 稍 在 抱 外 力作 用 下 的 运动 


Ма» = — сам: — ЧМ = 4. 
М с 


在 MH 到 MO 及 VV = озу АВИ: 


мб) Р и умо) O) 
| – 4 | = | do. [nu] МИ, 
ми) M ос А . M 


所 以 
(1.12) 
从 音 奥 尔 科 炎 斯 基 人 到 式 , 可 以 计算 峙 火箭 在 一 定 的 喷气 速 庆 下 所 携带 的 推进 剂 ,及 其 


EU. 当 喷气 速度 


1 和 结构 重 最 之 比例 ， 从 公式 看 到 ,吐气 速度 < 越 大 ， 质量 此 М 


MO 


下 降 时 ， 质量 比 -М УТЕ ” ана Н ИВ ОЧА, врз К, рое де К 
с фии ча Рай 停止 工作 时 的 质量 . JR Pak ПАУЛА ыс 22 2 38: р ВТЕ НВА 
质量 , ВТР Ha Kass РАНЕ ЕУ Л Y , ПЕ ЈА p) KAS АА фа ЈУ Y ‚№ 
ЗЕВСА КУ ГРА АЈ, ДВАРА АА #- J; W ТОНЕ АСР Я) 
ЖЕЛЕН П, РАКЕ ВЕРЕС. G ПОДА ААС В оа ИНЫЕ А, 


а 


$1,7 МЕД ЕРНИ 


ЛЕЯ ЖЕЖ, ЛУ АР АНЕ В А, E ЕКЕ et ЛА Б Sr HE 22 ЯН 
пое резе РЭ АДО Л Ч А В ОТЕ Е ЖК EE НСО $É: + 
因而 ;在 太阳 系 内 的 旅行 是 可 以 办 得 到 的 .当然 这 需要 我 们 做 很 多 艰 生 的 工作 ,但 它 
旦 可 能 的 。 在 太阳 邓 里 的 旅行 实际 .上 是 行星 之 于 的 航行 ,为 了 明确 起 见 叶 做 星际 航 
和 7. 

МАЕ 1.8 可 以 看 到 大 阳 采 的 生 径 的 为 40 亿 公 里 ， 得 到 最 近 的 一 个 同时 人 年 人 5 
BE e 时 的 距离 , 却 有 46 万 亿 公 里 , 即 4.3 光 年 (一 光 年 等 于 以 光 的 速度 зо 万 公里 / 秒 
走 一 年 的 距离 ), 是 太阳 和 邓 秆 径 的 一 万 倍 ， 而 太阳 杀 售 我 们 所 在 的 星际 系 银河 柔 的 中 
心 为 7,000 УЕ ( 1 秒 差 距 等 于 3.259 光 年 最 3.08 х 108 公里 = 308,000 亿 公 里 )， 


星 
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шв — < — — — — — — = = 
= о X< @% мо u + Q N н о 


22 


39 


42 


大 阴 


牛人 马 星 座 Q 星 
Barnard 星 
Wolf 359 
Luyten 726-8 
Lalande 21185 
天 38 星 
Ross 154 

Ross 248 

波江 星座 8 № 
Ross 128 
КВ 61 
Luyten 789-6 


南河 三 (小 大 星座 Q) 星 


шанае FE 
>= 2398 
Groombridge 34 
АЛИТ 
ГасаШе 9352 
BD + 5° 1668 
ГасаШе 8760 
Kapteyn № 
Krüger 60 

Ross 614 
ВР-12° 4523 
Van Maanen АІ 
Wolf 421 
Groombridge 1618 
CD -—37° 15492 
CI 46° 11540 
BD -+20° 2465 
CD 一 44” 11909 
СО -— 49° 13515 
АОе 17415-6 
Ross 780 
Lalande 25372 


+ Ш Е 
BD + 43° 4305 
АС + 79° 3888 


六 一 一 备 不 见 的 件 星 ; 


一 
Oo 
© % 


@ VA Vn p GQ G S G@ G@ O G > Q о чаъ = — G > D Q @ N Q > L Ñ = 


N о ою s CO —+ 
зы мы м AO мы CÇ G 


_ 
о 


13. 
14. 
14. 
14. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
15. 
16. 
16. 
10. 
16. 
16. 
16. 


0 
0 
0 
0 
0 
Ü 
Ü 
0 
0 
0. 
0 
0 
0 
0 
D 
1 
1 
0 
Ü 


084 


1.58 


0.045 


>0.11 

0.36 
0.65 
0.42 
0.40 
0.40 
0.38 
0.42 
0.42 
0.38 
0.44 
0.7 

0.85 
0.81 
2.2 

0.38 
0.40 


жж 5 ЖЕЕ ЯЕ. 


хә 
_ 
Ф 
Ф 


3,000 


5,900 
3,700 


3,200 
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Вр 22,800 光 年 ;距离 银河 柔 的 边 稳 绝 6,000 秒 差距 , 即 19,600 光 年 ; ЖЖ НУР 
13,000 秒 差距 ,部 42,400 Же. 比 太阳 到 最 近 的 恒星 又 大 了 一 万 倍 ， 而 银河 系 又 不 

过 是 字 宙 中 亿 万 个 星系 中 的 一 个 ， 在 总 宇宙 中 , 在 总 星系 中 现在 所 能 观测 得 到 的 犁 
为 1,000 百 万 秒 差距 , 郎 银河 系 牛 径 的 移 十 万 们 . 

据 现在 天 文 观 测 所 知 ， 在 离 太 阳 17 光 年 的 近邻 地 区 有 42 1 (包含 太阳 在 
内 , 见 表 1.8), 但 实际 上 星 的 数目 不 止 于 此 ,因为 有 不 少 星 实质 上 是 双星 或 者 三 星 . 
在 银河 系 中 , 双星 多 星 据 估计 占星 的 1/5, 如 最 近 的 咎 人马 星 座 a 星 , 实际 上 是 距离 
很 近 的 三 颗 星 A, В, С. АЛ 8.7 光 年 的 天 狠 星 ,是 一 颗 很 亮 的 星 。 写实 际 上 
是 双星 , A 星 表面 温度 很 高 光 色 发 蓝 , 是 紫外 线 很 强 的 星 ; ПВ 星 站 径 只 有 0.03Re， 
但 其 质量 大 ,密度 也 大 , 温度 又 高 , 这 种 星 叶 白矮星 。 ВН НЕА, ВАЗА 
13.8 光 年 的 26 号 星 (Van Maanen 星 ),， 定 径 仅 为 0.009Re( 即 比 地 球 略 小 )， 而 质 基 
是 地 球 质 量 的 36,000 倍 , 这 颗 星 基本 上 由 原子 核 组 成 , 而 电子 层 外 壳 已 破 挤 破 了 ,每 
ЖЕНЕ. 

而 出 太 阻 系 的 近邻 , 恒星 世界 的 奇观 就 更 多 了 。 例如 双星 中 的 巨人 , КВ 
V380 д, На Кн, ЕЛ 12.43 天 的 周期 相互 围绕 着 转 , 其 距离 为 
0.611 X 108 公里 (只 有 地 妹 到 太阳 距离 的 一 牛 还 不 到 ). 一 个 个 径 为 太阳 年 径 的 29 
们 等 于 0.201 х 10 公里 ， 盾 量 为 太阳 的 43.7 倍 ， 另 一 个 征 径 为 太阳 人 盾 径 的 8 Вр 
0.056 х 10° 公里 , 盾 量 为 太阴 的 15.6 倍 . 在 这 个 双星 附近 的 行星 ,将 在 天 空中 看 见 
Ах. Вл, 要 以 猎户 座 а 星 ( 即 参 宿 四 ) 为 代表 , ИГТ 300 光 年 , 是 
一 蜂 红 色 的 星 ,而 且 是 一 颗 有 脉动 的 星 ; 牛人 径 从 最 小 为 太阳 人 盾 径 的 330 倍 到 最 人 为 太 
Ва) 460 们 ,最 小 牛 径 也 是 地 球 到 太阳 距离 的 1.54 倍 . 另 一 个 更 大 的 星 是 武 全 
座 的 a 星 (Ras Algethi),'Ë 45 JE £r B: , 离 我 们 有 800 光 年 ,年 径 为 太阳 个 径 的 800 18. 
此 外 还 有 一 - 些 不 稳定 的 星 , 如 变星 ,新星 ,超新星 ， 周围 有 大 量 气体 的 所 谓 “ 行 星星 
云 " 佛 耳 夫 - 拉 叶 或 W 型 星 等 。 白 矮星 中 的 冠军 是 一 晒 离 我 们 和 绝 一 百 光 年 ,在 侈 牛 星 
座 离 易 星 困 不 远 的 白矮星 ， 写 的 直径 只 有 月 球 的 一 后, 而 密度 却 为 每 立方 厘米 200 
і! 

ВЕРЕН ДАЛ Е Y 2k 8 BE Ж, 而 银河 星系 是 其 中 之 一 个 , 太阳 
柔 则 只 是 银河 系 的 一 沾 部 分 ， 如果 用 现在 我 们 能 达到 的 每 秒 几 十 公里 的 速度 ,就 是 
到 最 近 的 几 晒 剧 星 附近 去 也 得 几 万 年 ,这 种 旅行 是 不 可 发 想 的 . 故 现在 人 类 能 飞行 
的 范围 是 整个 宇 密 的 很 小 一 部 分 ,所 以 惟 宇 宙 航 行 的 可 能 性 目前 还 很 难 预料 ,还 只 是 
我 们 的 一 个 理想 ,目前 还 没有 具体 实现 它 的 途径 ， 因此 近 20 到 30 年 的 任务 是 发 展 
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太阳 系 航 行 技术 , 或 者 是 行星 际 航行 , В РКО ВЕКА. ЗАЛИВ, gi < 
大 宇宙 ,必须 大 大 地 增加 航行 速度 ,村 到 接近 光 的 速度 .但 痢 将 产生 一 采 刘 完 侈 新 的 
二 题 ,例如 :和 牛顿 力学 的 规律 不 够 准确 了 ,要 用 相对 论 力 学 的 规律 去 计算 灶 道 ; 坦 有 的 
燃料 也 不 足以 达到 所 需要 的 一 度 ,必须 制造 出 新 的 超级 燃料 。 此 外 .在 宇宙 航 行 技术 
里 ,也 一 定 包 括 一 些 我 们 现在 还 无 法 想到 的 问题 


$1.8 阿 克 来 公式 


到 其 他 情 星 去 的 痢 题 也 是 速度 半 题 ,必须 非常 接近 光速 . 这 样 敬 的 一 度 不 能 用 大 
奥 尔 科 夫 斯 基 侠 式 来 计算 ,必须 用 相对 论 力 学 来 计算 ， 根 据 这 样 的 计算 ,到 华人 驴 座 
% (ЯЗ 1.8) 时 , 发 想 字 宙 飞 船 最 高 速度 为 0.80 倍 光 速 ,而 喷气 如 度 为 光速 的 0.6 
$. 用 二 级 火箭 (每 一 级 的 质量 比 6.24), ЖЕЛЕ ЛР 0.80 倍 光速 ,一 级 作 
刹车 之 用 ， 最 大 加 速 为 2,000 厘米 / 秒 : (49 28), 那么 加 速 和 溅 速 对 飞船 中 的 人 来 讲 
各 为 一 年 , 等 速 飞行 一 段 对 飞船 中 的 人 来 讲 是 2.5 年 , 共 需 4.5 年 ， 到 天 狐 星 去 (8.7 
光 年 ) 用 多 和 级 火箭 ,用 等 加 速度 2,000 厘米 / 秒 ", 及 等 减速 度 2,000 厘米 / 秒 ?, 最 天 速度 
0.94 们 光速 ,喷气 速度 仍 为 0.6 НЕ. 加 速 及 减 速 对 飞船 上 的 人 来 讼 各 为 0.8 年 ， 
直 走 用 2.5 年 , 共 需 4.2 年 . 这 里 着 起 来 好 象 不 合理 ;到 比较 远 的 天 狐 星 反而 只 需要 
较 短 的 时 间 ; 其 实 这 是 因为 除了 一 度 有 所 垃 加 以 外 , 还 有 一 个 特殊 的 相对 论 效 果 , 在 
高 速 运动 中 的 宇宙 飞船 上 ,时 间 的 进程 要 比 相对 静止 的 地 方 慢 , 在 必 船 中 的 人 感到 的 
时 间 是 短 一 些 . 

由 这 两 个 列子 看 到 ， 用 低 漆 进行 字 宙 航行 是 很 难 想象 的 ， 即 是 在 0.8 倍 光 速 下 ， 
飞行 所 需 的 时 间 也 还 要 几 年 ; 而 要 使 喷气 速度 达 志 光速 的 0.6 倍 , 就 必须 使 推进 剂 在 
燃烧 后 放出 足够 的 能 量 ， 使 其 相关 联 的 厦 量 为 推进 剂 原来 质量 的 20% (4B2 EE 69 P£ 
量 是 指 :转变 成 动能 的 那 部 分 质量 占 推 进 剂 原来 质量 的 百分数 ， 当 喷 气 速度 等 于 光 
速 时 ,相关 联 的 质量 就 为 100%)、 而 现在 最 强 的 推进 剂 是 氨 的 聚变 , 其 相关 联 的 厦 
量 不 到 百 分 之 一 ,喷气 速度 为 光速 的 5% ; 字 汕 航行 的 要 求 远 远 起 过 了 现 有 燃料 所 能 
达到 的 程度 ， 所 以 费 实 更 悔 星际 航行 ,还 有 待 二 将 来 制 出 起 高 能 的 核子 燃料 ,来 得 到 
接近 于 光 的 速度 , | 

ИУ АРЕНА, AB H ЛУНИН 2и РЭР ЛВ 
斯 基 公 式 的 阿 克 来 (]，Ackeret) 公式 , #E НЭН НАЗ 0), 如 果 火 箭 相 对 于 发 射 ` 
点 的 速度 是 v, 向 前 为 正 的 方向 ;相对 于 火箭 的 喷气 速度 为 ww, 向 后 为 正 的 方向 ;那么 
根据 相对 葵 的 定律 ,在 固定 于 发 对 点 的 坐标 中 ,喷气 速度 и’ 为 (图 111): 


和 0 
Eee een торсон рипиовинаровоиии инк твитер. ст т Ри с 
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图 1.11 火箭 在 元 外 力作 用 下 的 相对 论 力 学 证 算 
wat (1.13) 
шо 
Пе? 


其 中 с 为 光速 (c = 29.97929 + 0.00008 万 公里 / 秒 ); м А; M 为 动 质量 ; 
dm 为 喷气 的 静 厦 量 ; dm 为 喷气 的 动 质量 , 则 


dm 
т 
从 而 可 以 写 出 能 量 守 恒 方 程式 , 邹 总 能 的 一 部 分 变 成 喷气 的 能 量 : 


2 。 22 
Ме |. тео, (1.14) 


4 
2 
g 
-3 


t 


而 动量 守恒 方程 式 为 : 
(1.15) 


利用 公式 (1,13) 得 : 


i 
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由 此 (1.14) 和 (1.15) 式 可 写成 
офи (1 “т 
2. — 2 
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EE 
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ойи 
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12) с 2 (12 
с? с? с? 


Ее: 


7) 1 + 1 下 人 


M 22 _ K 
| | (1-2) (+2 
ЯП ВАНН СВЕ ЛЕ MO ,发 动机 作用 停止 时 的 静 盾 量 是 MO ;初始 速度 ¿= 0, 
ТЖ У, 积分 后 得 阿 克 来 公式 : 


I + V Зи 

MG 加 ( т) 

ме (1 一 上) . (1.16) 
с 
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为 了 比较 阿 克 来 公式 和 章 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 , 我 们 对 公式 (1.16) 可 进一步 加 以 


整理 , 即 
。 (过 
MD №” 
现在 我 们 展开 对 数 画 数 : 
а 
In с = (1610) (0-7) 
1 一 У c Ç 
с 
Е 0) 00), 
с с 5\с 7\е 
所 以 
мо ED EE 
ме Ы 


ЗР НА ТУННЫ (7) 的 震级 数 展开 ,那么 


G) Г 7 2 , 2'2 7 
rt) 
+ FO] | | 一 (e) + (=) + 小 (117) 
这 个 公式 指出 : 当 二 > 0 时 ,也 就 是 当 火箭 速度 远 远 比 光速 小 的 时 候 , 公 式 (L17) 中 
整个 大 括 弧 的 值 等 于 1 ,所 以 阿 克 来 公式 就 简化 为 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 、 也 就 是 说 ， 
齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 阿 克 来 公式 的 特例 。 公 式 (1.17) 指出 , 从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 
式 到 阿 克 素 公式 的 修正 ,永远 是 正 的 , 序 是 加 大 的 .” 当 火 箭 速 度 很 高 时 ,用 齐 奥 尔 科 
夫 斯 基 公 式 计算 会 得 出 过 小 质量 比 ， 

慑 星际 飞行 要 求 飞行 速度 必须 非常 接近 光速 。 因 此 一 个 主要 的 要 求 是 喷气 速度 
也 必须 达到 侍 倍 光速 以 上 ,不 然 属 量 比 太 大 。 例如 :以 今天 比较 有 希望 的 能 源 , 气 聚 
变 成 及 ,或 受挫 制 的 热 核反应 : 

6D — 2He(7.1 ЖУК) + 2P(17.7 兆 电子 伏 ) 

+ 22(16.55 兆 电子 伏 ) 十 1.8 兆 电 子 伏 ， 
中 子 о 将 很 快 地 从 反应 气体 中 移出 , 其 所 携带 的 16.55 睁 电子 伏 的 能 量 不 能 用 来 加 
ВОВ 6 个 所 原子 所 产生 的 热能 为 26.6 光电 子 伏 ， 算 这 个 能 量 的 70% 有 效 , 变 成 
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动能 ,那么 喷气 速度 为 15,000 公里 / 秒 , Не 1.5 x 10' Фр. 但 就 是 这 个 看 来 非常 
大 的 喷气 速度 也 只 是 光速 的 5 多 „Вр 0.05 们 光速 。 就 是 有 了 这 样 的 喷气 速度 ,要 达到 
飞行 速度 为 0.80 倍 光速 ,其 所 必需 的 质量 比 为 : 

用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 


MD = CU/0.05 一 es 一 0.0889 X 10°: 
мә ` , 
ПО А sa, ЭАК At 
ç . 
169) 2х0,05с 10 
М ( L+ 9.80) = (28) = 34.8 X 105, 
MO) 1 — 0.80 0.2 


以 上 计算 说 明了 , 在 火箭 速 度 接 近 光速 时 , 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 很 不 准确 的 。 再 
者 就 是 用 我 们 在 今天 看 来 是 最 强 的 气 聚 变 能 源 , 要 达到 во % 光速 , 总 质量 比 要 达到 
34.8 亿 。 这 是 不 可 发 想 的 大 的 质量 比 , 所 以 就 是 用 今天 看 求 是 最 强 的 能 源 ,也 解决 不 
了 字 宙 航行 的 半 题 。 因 此 字 宙 航行 不 同 于 星际 航行 ,星际 航行 是 现实 的 ,而 宇宙 航行 
还 只 不 过 是 一 个 伟大 的 理想 ， 但 是 我 们 有 信心 在 社会 主义 制度 下 ,解放 了 的 人 们 不 
但 能 久 象 今天 那样 馈 导 着 人 类 进入 星际 航行 的 时 代 , 而 且 也 将 实现 字 害 航行 。 我 们 
千 万 年 来 在 地 球 表面 的 活动 ， 从 地 球 表 面 来 研究 自然 ， 创 造 了 进入 行星 际 襟 间 的 条 
件 ; 那 么 即将 到 来 的 星际 航行 时 代 , 人 在 太阳 系 中 研究 自然 。-- 定 会 答 科学 技术 带 来 
一 个 全 新 的 境界 , 使 科学 技术 达到 以 前 不 能 达到 的 水 平 , 使 宇宙 航行 甬 够 变 为 现实 ， 
因此 星际 航行 会 给 宇宙 航行 开辟 道路 ! | 


> = — s. - С п ео В аа | 
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星际 航行 对 速度 的 要 求 已 称 在 上 一 章 中 得 到 了 说 有 明 .。 当 一 物体 围绕 地 球 旋转 ， 
就 需要 7.91 公里 / 秒 的 速度 ,这 样 高 的 速度 , 想 用 现代 的 航空 发 动机 在 大 气 层 中 是 不 
可 能 达到 的 。 首先, 由 于 地 球 霄 面 存在 着 几 十 公里 厚 的 大 气 层 ,飞行 器 要 以 这 样 高 的 
速度 在 稠密 的 大 气 中 飞行 ,必然 要 受 到 巨大 的 大 气 阻力 。 一 则 使 飞行 器 需要 很 大 的 
力量 来 克服 这 一 阻力 ;再 上 则 在 这 样 高 的 速度 下 , 实 气 与 飞行 器 表面 强烈 摩擦 而 产生 高 
В КАТЯ. 因此 ,在 大 气 层 中 所 能 达到 的 高 速度 是 很 有 限 的 。 但 是 ,我 们 知 
道 , 正 如 $ 1.4 中 所 讲 的 , НЕЕ ТЕ ВАЈС А, БЕВ АЕ ТАТ НА ра ВЕ НО ИЛИ S EE KW Г. 
据 调 得 : 离 地 面 30 公里 高 处 ,大 气 的 密度 只 及 地 面 上 大 气 密度 的 绝 1/100, 如 果 离 地 
mi 60 У, ВА ЖЖ 1/10,000, 再 往 上 就 更 加 稀薄 了 ,到 100 公里 的 高 空 , КА 
度 只 有 地 面 密度 的 1/1,000,000 左右 ， 因 此 ,一 般 改 来 在 太空 中 就 几乎 没有 肉 气 的 阻 
力 存 在 ,就 是 速度 很 大 也 不 会 有 多 大 的 阻力 ,这 对 于 作 星 际 航 行 来 属 是 十 分 有 利 的 条 
件 ， 然 而 ,由 于 太空 中 几 近 于 里 空 ,而 航空 用 的 吐气 发 动机 则 正 是 用 实 气 中 的 氧 作 和 氧 
化 旗 , 没 有 答 气 也 就 没有 氧 , 因 此 一 般 空气 吐气 发 动机 是 不 能 直接 地 用 在 星际 航行 上 
的 ， . 

火 稀 发 动机 则 是 一 很 理想 的 星际 航行 的 发 动机 .因为 它 本 身 已 伙同 时 带 有 燃料 
和 氢化 剂 ,所 以 它 不 仅 在 大 气 中 可 以 工作 ,而 且 在 没有 空气 存在 的 太空 中 也 同样 可 以 
工作 ， 火 入 燃烧 室 中 产生 的 高 温 .高压 气体, 利用 伺 接 反作用 的 原理 , 让 这 些 气 体 以 


— 高 速 喷 出 ,从 而 推动 火箭 .， 火箭 发 动机 

| 1 二 还 有 另外 一 个 特点 是 : 它 的 推力 之 大 小 
[A 
| | 


与 周围 介质 有 关 . 实际 上 火箭 发 动机 
在 高 空 的 推力 比 在 地 面 的 推力 要 高 大 钩 
20%, ， 这 是 由 于 地 夯 的 大 气压 力 比 高 空 
的 大 气压 力 高 得 多 的 原故 。 推力 大 小 


kasa 与 发 动机 所 处 高 度 的 关系 可 由 图 2.1 了 
图 2.1 Ульи ад 


<, 6 
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由 上 述 可 见 ,火箭 发 动机 是 现代 最 适合 于 星际 航行 的 发 动机 , 越 是 在 空气 稀薄 的 


地 方 飞行 , 则 它 越 能 发 出 更 大 的 推力 和 更 高 的 速度 ， 在 这 里 还 需要 襄 明 一 点 :现在 要 


作 星 际 航行 , 要 具有 高 的 速度 膀 离 地 球 引 力 飞 向 其 他 行星 首先 得 从 地 球 表面 起 飞 ， 
从 静止 状态 宗 渐 加 到 需要 的 速度 ， 火箭 发 射 时 第 一 步 就 要 以 较 低 的 速度 通过 大 气 
EL; 这样 一 来 稚气 喷气 发 动机 就 有 可 能 作为 多 级 火箭 之 第 一 航 发 动机 ,因为 它 可 以 充 
分 地 利用 空气 作为 优化 剂 , 而 无 需 在 火箭 第 一 级 中 带 上 这 相当 重 的 一 部 分 氧化 剂 ,从 
而 可 以 大 大 溅 少 第 一 级 的 重量 ,这 对 发 射 多 航 火 第 有 很 大 的 好 处 。 但 是 用 空气 喷气 
发 动机 及 火 租 发 动机 的 运载 系 葡 ,将 比 纯 火箭 发 动机 系统 复杂 ,造价 更 高 ， 象 现在 的 
运载 火 身 那 样 ,一 次 使 用 以 后 就 扔 掉 是 太 浪费 ,所 以 又 必需 考虑 在 完成 了 加 速 任务 之 
后 ,把 空 的 运载 采 苗 再 安全 地 降落 到 地 球 表 面 上 来 ,也 就 是 “回收 "运载 系统 ， 这 在 技 
术 上 就 比 现在 的 运载 火箭 要 求 更 高 ,今天 还 没 能 实现 . 
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固体 推进 剂 火箭 发 动机 ,是 以 固体 燃料 ,固体 氧化 剂 及 其 他 添加 剂 瘟 合租 成 的 固 


体 火 莉 来 作为 推进 剂 ， 因 此 一 般 又 可 简称 之 为 固体 火箭 发 动机 或 固体 发 动机 . 

固体 火箭 发 动机 的 特点 : 

(1) 最 大 的 优点 是 千 构 简单 . 由 图 2.2 可 看 出 典型 的 固体 火箭 发 劲 机 可 分 为 四 
个 主要 部 分 : 燃 贷 室 喷 管 、 和 项 桂 及 类 柱 支承 装置 ， 因 此 ,固体 火箭 发 劲 机 广泛 地 应 用 
到 各 种 火箭 弹 上 ,特别 是 尺寸 较 小 的 火箭 上 . 

(2) 容易 使 用 ,操作 可 比 , 可 长 期 存放 .固体 火箭 发 动机 的 推进 剂 可 事先 制 成 攻 
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图 2.2 典型 的 固体 推进 剂 起 动 火 箭 的 前 面 图 
1 一 一 弹 移 (用 作 装 苛 热 脱 腾 ); ”2 一 一 加 力 分 配 板 (2 块 ); 3 НЫ: 4 жи; 
一 一 安装 措 耳 (2 №); 6 一 一 包 复 层 ; 7_ Нм; ”8 一 一 环形 紧 塞 具 ; 9— 4 
ВЕ; 10— И; ПВ; 1 一 一 保险 装置 ; 13 мы; ив 
ЖИ; 15— ЖЖЕНИЕ; 16-ИлЕНЕНН; ”17 一 一 点 火器 。 
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柱 装 于 燃烧 室 中 ,长 期 存放 ,如 需要 时 立即 可 以 使 用 ,使 用 起 来 也 很 简便 、。 由 于 使 用 
的 推进 剂 是 固体 ,因此 在 发 动机 工作 过 程 中 就 不 需要 专门 的 推进 剂 供应 和 调节 条 绽 . 
由 于 没有 大 、 关 门 管 路 等 ,因而 使 发 动机 工作 时 较为 可 靠 . 

现在 来 谈 一 融 固 体 火箭 发 动机 的 超 动 方法 及 工作 状况 :起 动 点 火 是 十 分 简单 的 ， 
一 般 采 用 在 蒋 柱 中 窒 处 加 入 一 临时 小 火 茹 包 , 用 电 火 花 使 之 引 燃 后 ,再 借 小 医 包 去 点 
MRE SEE. 鞠 柱 燃 朵 后 产生 高 温 高 压气 体 ,经 过 莉 柱 及 燃烧 室 空 隙 进入 喷 管 膨胀 
排出 而 产生 推力 ， 因为 固体 推进 剂 不 能 用 控制 流量 方法 来 进行 调节 控制 ,是 靠 推进 
剂 的 燃烧 面 来 深 制 燃烧 速度 ,从 而 控制 火 壬 的 推力 ,所 以 固体 茹 柱 的 形状 及 推进 剂 本 
身 的 反应 速度 是 控制 燃烧 速度 的 关键 . | 
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液体 推进 剂 火 箭 发 动机 亦 可 简称 为 液体 火箭 发 动机 或 液体 发 动机 ， 写 与 固体 火 
衡 发 动机 的 最 大 不 同 之 点 就 是 所 用 的 推进 剂 是 液体 状态 。 有 时 推进 剂 是 单一 的 ;如 
确 基 甲 烷 (CCH3NO,), 即 称 其 为 单元 流体 推进 剂 。 但 是 更 多 的 情况 是 分 别 以 氧化 剂 
及 燃料 际 放 于 火箭 携带 的 氧化 剂 及 燃料 及 箱 中 , 即 称 其 为 双 元 流体 推进 剂 . 正 由 于 
这 一 点 给 流体 火箭 发 动机 带 来 了 其 他 许多 不 同 于 固体 火箭 发 动机 的 特点 。 这 些 特 点 
是 :增加 了 推进 剂 在 火箭 发 动机 中 的 了 肝 存 和 驻 迁 系统 ,工作 过 程 中 推进 剂 用 量 的 调节 
PE 12836 , Ара З НОТ И. 近 几 年 来 ,由 于 液体 推进 剂 的 使 用 ,使 火箭 发 动机 的 
工作 时 间 大 大 增长 , 推力 大 大 增加 , 从 而 有 可 能 把 互 大 的 人 造 卫星 、 字 宙 火 箭 及 飞船 
和 途 到 预定 的 吉 道 上 去 .虽然 由 于 和 采用 了 省 体 推进 剂 ,使 得 发 动机 季 葬 复杂 化 ;各 种 部 
件 谢 备 增多 ,但 是 大 推力 的 液体 火 季 发 动机 的 结构 重量 仍 得 到 相应 地 降低 . 

目前 一 般 的 和 被 体 火箭 发 动机 燃烧 室 , 压力 都 在 30 个 大 气压 以 上 , 并 且 液 体 推进 
剂 在 进行 燃烧 之 前 必须 进行 充分 的 雾 化 ， 这 一 过 程 主 要 是 舍 氧 化 剂 及 燃料 通过 喷嘴 


达到 雾 化 的 月 的 .而 在 喷嘴 的 雾 化 过 程 中 ,就 要 产生 锡 为 几 个 大 气压 以 上 的 压力 降 ; = 


再 加 上 系 业 中 的 管 路 关门 等 阻力 损失 ,流体 推进 剂 进入 软 选 系 入 之 前 ,最 低 限 度 应 保 
持 有 十 几 个 大 气压 的 压 头 ， 方 才能 使 推进 剂 赃 箱 中 的 燃料 和 氧化剂 能 在 发 动机 工作 


时 给予 正常 地 供应 因此 对 外 体 火箭 发 动机 而 言 ,正常 的 供应 推进 剂 是 保证 发 动机 | 


正常 工作 的 关键 ， 按 照 目前 液 休 火 入 发 动机 推进 剂 的 输 迁 形式 大 致 可 分 为 两 类 : 
(1) Е = 
液体 火箭 发 动机 的 推进 剂 是 借助 于 高 压气 体 的 压力 ,作用 在 推进 剂 液 面 上 ,使 推 
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进 剂 处 过 管 路 关门 喷 踢 ,然后 进入 燃烧 窄 燃烧, 故 称 之 为 挤 压 式 . 图 2.3 郎 为 挤 压 
式 液 体 火 篆 发 动机 的 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,发 动机 本 身 除 了 带 有 燃料 及 氧化 剂 
院 箱 之 外 ,还 带 有 一 高 压气 缸 , 内 崇 有 高 压 民 性 气体 АЕ АЖ ГЕ ВЯ ,使 压力 
降低 到 所 需要 的 压力 以 后 ,分 别 进 入 燃料 及 氧化 剂 崇 箱 , 去 挤 压 燃料 和 人 氧化剂, 使 之 
过 途 到 燃烧 室 中 进行 燃烧 产生 的 高 温 、 高 压气 体 经 喷 管 膨胀 以 高 速 排 出 ,从 而 产生 


反作用 旋 推 动 整个 火箭 前 进 . 
中 省 -一 上 上 一 由 二 
л. 


图 2.3 АЕН ТВ 
1— ЖА; 2А; 3 Ч; 4 一 一 高 压 活 门 膜 片 ; 5 Аи; 
6 一 一 低压 电动 活 六 ;7 一 一 易 破 裂 的 膜 片 ; 8 一 一 给 燃料 第 输 途 气体 的 导管 ; 9 
ЖЕ; 10 МЕ; 11 一 一 燃料 箱 ; 
的 导管 ; 13 一 -一 氧化剂 集 玻 管 的 弹性 野 接 管 ;14 一 一 氧化 剂 集 庐 管 ; ”15 一 一 氧化 剂 箱 ; 
16—— 40; 了 1 一 一 燃料 和 氧化 剂 管 路 上 的 膜 片 ; 18 一 一 节 流 活 门 ; ВН 
РЧ НЗ; 20 一 一 发 动机 头 部 ; 21 一 一 鼎 烧 密 . 


由 于 挤 压 推进 剂 需要 高 压气 体 ,而 且 推进 剂 院 箱 也 需要 承受 一 定 的 高 压 , 因 此 随 
着 壹 途 推 进 剂 的 压力 增高 ,推进 剂 的 赃 量 增加 ( 郎 为 了 增 大 发 劲 机 的 推力 或 增长 发 动 
机 的 工作 时 间 ), 都 必 然 导致 高 压气 铀 及 推进 剂 赃 箱 重量 的 增加 ， 因而 就 增加 了 发 动 
机 的 精 构 重 量 ,相应 地 也 就 会 降低 火箭 的 有 效 载 荷 ， 所 以 挤 压 式 连 选 系统 的 液体 火 
篆 发 动机 显然 不 宜 于 作 得 过 大 . 这 种 发 动机 由 于 它 靠 高压 气体 挤 压 办 途 推 进 剂 , 它 
除了 系 粮 中 有 调节 间 站 之 外 没有 转动 部 分 , АИ ЕН Вр, 工作 较 可 靠 , 一 般 推力 
较 小 的 发 劲 机 采用 这 种 形式 还 是 具有 优越 性 的 ， 

挤 压 式 所 用 的 高 压气 体 是 有 选择 性 的 。 首先 一 点 ,所 选择 的 工作 气体 应 当 对 于 
燃料 和 氧化 剂 均 是 局 性 的 ;如 对 于 确 酸 和 煤油 为 粗 合 的 推进 剂 均 可 以 条 用 高 压 空气 . 
其 次 ,对 于 发 射 火 篆 而 嘻 , 不 仅 要 考虑 气体 与 推进 剂 之 关 不 发 生 作用 , 而 且 还 应当 同 
时 考虑 到 气体 的 重量 .因此 一 般 和 采用 情 性 气体 氨 最 为 理想 ， 因为 它 正 策 备 了 与 一 般 
推进 剂 不 起 任何 作用 的 稳定 性 和 重 蘑 粹 (分 子 量 为 4, 不 到 痊 气 的 1/7) 的 特点 . 


(2) я вя 
涡 输 泵 式 的 输 途 条 饮 通常 用 于 推力 大 和 工作 时 间 长 的 火箭 发 动机 ， 对 于 这 类 火 
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ВР, aii ЗЗА ОНИ ЕАГИ Е. 系统 的 重量 实质 上 与 发 动机 的 工作 


时 并 长 短 无关 ， 


发 动机 工作 时 是 用 气 涡 输 直 接 带 动 高 转速 的 离心 泵 将 推进 剂 租 分 分 别 нча 


所 出 ,然后 压 入 燃烧 室 中 老化 ,混合 和 燃烧 . 
在 下 面 分 别 进行 关 述 : 
蒸汽 涡轮 


1880893) УЕ 6 НХ РЕВ. 


渴 输 所 用 的 燕 汽 是 由 发 动机 本 身 附 属 的 蒸汽 发 生 器 来 供给 .通常 是 


和 采用 过 氧化 毛 (HozO;:， 浓 度 80% 以 上 ) 在 特 设 的 装 有 催化 剂 〈 过 钞 酸 贸 KMnO、 


2.4 V-2 火箭 发 动机 原理 示意 图 
2 一 一 用 于 冷却 的 燃料 的 输 先 采 入 ; 


1 一 一 愤 管 ; 
#8; 4 一 一 燃烧 室 ; 5 


3 一 一 喷嘴 

通 往 喷嘴 答 的 液 氧 导管 ;6 一 一 

燃料 主 活 门 ; ”7 一 一 通 往 冷却 外套 的 燃料 导管 ， 8 一 一 高 压 

БӘЯ; 9 ЖИН; 0- ем; 11—58; 

125 ЖА; 13 一 一 氧化 剂 主 活 门 ; инж; 

15 一 一 涡 输 ; 16 一 一 氧化 剂 泵 ;1 一 一 向 涡轮 迁 燕 气 的 导 
管 ; 18 一 一 发 动机 停车 时 向 泵 园 抽 燃料 的 导管 ， 


过 经 酸 钠 NaMnO sz £ № 55 
СаСМпО,)) 的 气体 发 生 器 中 分 
解 而 得 400°С 的 高 压 水 燕 汽 和 和 氧 
КЛЕ ЧЕ. 为 了 产 
生 蒸汽 ， 由 发 动机 本 身 带 有 -过 
АДЕН ЕАК SE 2 
Л ЕЛ а 
СЯ 2.4), 

可 以 看 出 ， 这 种 类 型 的 发 动 
В, ВЖ о ВЖ 
Ве, Е УЖ 
Ж, НЕ ВЖЕ УИ Я 
工作 时 有 站 增长 时 ， 挤 压 部 分 的 重 
ВОИ, ЧЕН 
重量 还 并 不 能 与 发 动机 的 工作 时 
552-9696, 

燃气 涡 输 ”这 种 涡轮 的 工 盾 
来 产 是 直接 从 泵 的 出 口 抽出 一 定 
毕 合 的 燃料 及 氧化 剂 ， 在 一 辅助 


的 小 燃 供 室 中 进行 燃 席 ， 产 生物 


为 600—700°С 5 EER = = Bi 
动 涡 输 转 动 ， 从 而 带动 泵 运转 . 
一 般 火 第 发 动机 推进 剂 的 正常 燃 
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ВИ ЕЕЖЕДЕ 3000°С 左右 , 这 样 高 温 的 气体 作为 涡 输 的 工 硕 是 不 行 的 ，, 因为 温度 太 高 
会 使 涡轮 的 机 件 变 形 或 烧锅 ;所 以 在 这 埔 助燃 烧 室 中 条 取 贪 氧 燃烧 ,使 燃气 温度 都 控 
制 在 1,000°С 以 下 。 这 种 涡轮 所 洽 耗 的 推进 剂 一 般 锡 为 整个 发 动机 涂 耗 的 推进 剂 总 
量 的 2 一 3%.。 燃气 涡 输 的 起 动 是 靠 辅 助 瞻 烧 室 中 装 临时 火 痴 包 , 它 燃烧 产生 燃气 推 
动 高 输 来 带动 泵 运转 ;俊和 泵 选 出 推进 剂 之 后 ,就 可 直接 供应 一 定 比例 的 推进 独到 辅助 
燃烧 室 中 燃烧 ,产生 燃气 而 维持 涡轮 泵 欠 炉 正常 的 工作 ， ВНЖ 
汽 涡 输 泵 更 进 了 一 步 , 它 不 再 有 挤 压 式 部 分 , 因此 发 动机 重量 得 到 了 进一步 减轻 , 而 
且 其 重量 不 再 随 发 动机 工作 时 间 的 增长 而 增加 了 . 

由 于 条 用 了 泵 式 输 次 ， 因 此 从 推进 剂 肝 箱 一 直到 大 入 口 的 设备 都 不 再 要 求 承受 
高 压 。 虽然 增加 了 涡 输 、 泵 及 其 他 附属 设备 , 但 这 些 部 分 在 现代 技术 条 件 下 已 多 可 
以 做 得 轻 而 可 靠 . 因此 , 未 用 涡 输 式 办 泛 条 蒂 在 现代 火箭 发 动机 中 ,特别 是 推力 大 、 
工作 时 间 长 的 液体 火箭 发 动机 中 , 具有 其 他 形式 火箭 发 动机 不 可 及 的 优越 性 但 也 
有 时 当 千 合 其 他 方面 郑 虑 问题 时 , 杭 压 式 较 迁 亦 有 可 能 用 在 大 型 液体 火箭 发 动机 上 
例如 美国 就 售 缀 设计 过 一 种 时 “宇宙 ”( “cosmos”) 的 推力 为 2730 吨 的 第 一 级 运载 火 
ЕЛАК А ЕНЕН Е НЕЕ Е А, 其 原因 在 于 挤 压 式 略 人选 系 
ВЕРН 6: ВДЕ АСЕ .推进 剂 院 箱 等 虽然 比较 重 ,但 确 也 很 坚固 知 实 ， 当 这 一 
级 火箭 的 发 动机 工作 和 结束 后 ， 就 可 能 利用 高 压气 缸 及 液 氨 赃 箱 中 王 存 的 氨 气 充 起 一 
只 大 氮气 球 , АЗИЯ ВКР ГИ, 使 发 动机 脏 箱 和 高 压气 罐 安 全 着 陆 ， 
从 而 回收 再 行 利 用 ; 想 这 样 来 降低 每 欢 发 射 在 运载 火箭 制造 方面 的 费用 ， 


$24 推力 的 计算 


火箭 燃烧 室 中 的 气流 可 以 作为 是 定常 的 一 维 流 动 ， 即 在 燃 湛 室 或 喷 管 的 任 一 截 
面 上 燃气 的 速度 和 压力 都 不 随时 间 而 改变 , 任 一 横 截面 上 各 点 的 流速 相等 , 且 沿 喷 管 
的 轴 向 流动 (图 2.5). 

我 们 所 要 求 的 推力 ， 就 是 所 
有 作用 在 发 动机 包括 燃烧 室 和 喷 
ПЕРА НОННА (ВН 
发 动机 轴 向 x 方向 的 合力 )、 什 
么 是 内 壁 ? 因为 我 们 所 要 计算 的 4 
вн, & 82.5 计算 推力 时 的 控制 面 
个 也 就 要 尽量 使 动量 的 计算 简单 些 ,这 在 固体 发 动机 问 是 不 大 ,推进 剂 是 存放 在 燃烧 
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ЕН, ВЕРА ВЕНЕ E Е БРЕМЕНИ. НЕОН, 
推进 剂 是 从 推进 剂 箱 开 始 流动 的 ,到 了 燃 嵌 宗 的 喷 呢 , 流速 可 以 较 大 , 我 们 不 应 该 完 
全 忽略 在 喷 喘 处 推进 剂 的 动量 ， 这 个 看 来 较 麻 烦 的 于 题 , 可 以 用 这 样 的 办 法 来 除去 : 
我 们 把 内 壁 从 燃烧 室 轻 过 喷嘴 , НЕЗНАЕ, 一 直 扩 展 到 推进 剂 箱 , 内 壁 也 包括 推进 
剂 箱 的 内 辟 , 那么 确实 疙 有 物质 流出 这 样 的 内 壁面 , 计算 动量 时 只 有 一 个 动量 , ВОВА 
气 的 动量 ， 作 用 在 内 壁 的 压力 为 р, 在 内 壁 取 一 小 抉 面积 24;, 故 作用 在 这 一 小 块 面 
积 上 的 力 为 p44;。 因为 整个 发 动机 是 对 称 的 ,推力 必然 是 韩 向 的 , 我 们 只 要 算 压 力 
在 二 向 (x) 方 向 的 分 力 就 行 了 。 如果 а СЕПАК Р Z24,, 而 从 内 名 向 外 ) 与 x 
轴 所 形成 的 角 , 那么 轴 向 分 力 是 p4.4icosa。 整个 内 页 的 坤 向 力 为 pd4icosa 党 整个 
内 键 的 积分 : 
人 pcosadA;; 
BI БЕЗ a Pe Е НЕ НЕЕ АА КЕ Sk yK AB561037 82 , ВО 
一 Í. pcosadA;. 

ik НЕ РЕН НЕСЯ Sbi БЕ Pq EE = ЕН ЕЕ НОЕ, ЕАН 
压力 来 又 小 得 多 ,还 不 到 1%， 

计算 到 这 里 ， 我 个 的 内 壁面 还 是 开放 
的 , ХЕ НА ЛЕ: Е. 为 了 计算 
喷气 的 动量 ， 我 们 必须 把 推进 剂 和 燃气 包 
起 来 ， 诈 上 一 个 喷 管 出 口 截面 就 封 六 了 . 
如 时 在 喷 管 出 口 截 面 上 的 气体 压力 是 ps， 

图 2.6 压力 作用 分 布 图 那么 作用 在 气体 上 的 > БН: p,A.. 

其 中 A, 表示 喷 出 口 蕉 面 的 面积 (图 2.6)， 因 此 对 于 整个 发 动机 封 开 面 而 冶 , fE Hi tE 
推进 齐 及 气体 上 的 朝向 合力 应 为 


一 í. p cos 4А; і bp, A. 
由 牛顿 第 二 定律 (动量 定律 ) 知道 ,作用 在 气体 上 的 力 应 当 等 于 每 秒 钟 气体 所 得 到 的 
动量 , 朗 | 
— 人 ecosaaai + peAs = т(— в). 
式 中 : 六 是 每 秒 钟 的 燃气 质量 流 牵 ; w 是 燃气 从 喷 口 喷 出 的 速度 ， 这 里 喷气 速度 取 
负 值 ,是 由 寺 排 气 方 向 与 选择 的 轴 向 相反 ， БУ 
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人 pcosadA; = peAs + ти. (2.1) 
如 时 发 动机 没有 开动 ,那么 作用 在 发 动机 内 壁 上 的 压力 为 外 界 大 气 静 压 ра, 这 时 我 
们 自然 谣 推 力 是 零 . PJ FE J T PE bP Хр, СЕНЕ „В (р — ра) 作用 在 内 壁 上 的 
z 方向 合力 ,也 就 是 : 

Т = j, (р pa)cosadA, = j. pcosadA; 一 j. pecos odA,. 

我 们 知道 在 一 封 开 面 上 作用 相等 的 压力 , 虽 作 用 力 是 平 稀 的 , 即 在 任何 方向 上 的 合力 
为 零 , 故 得 出 

|, zecos А; 十 《一 ps) А, = 0, 
式 中 第 二 项 р. АИ Е А НЕЕ I БАО А Е Jy РУ (我 倍 假定 的 是 
压 方向 外 为 正 )。 上 式 移 项 得 : 


| Ра соз 4 A; = р,4,; (2.2) 
At 
ВА 
Т = | bcosadA; 一 р... (2.3) 
яё 
Жол) ЕЕ 
Т = ти + (pe 一 Ра) A.. | (2.4) 


此 式 朗 为 所 求 的 推力 公式 . 

我 们 在 以 上 的 计算 中 ,实际 上 是 假设 发 动机 中 的 整个 过 程 是 定常 的 , 朗 不 随时 有 间 
而 变化 ， 不 然 动 量 的 计算 就 不 会 那么 简单 ,不 能 光 计 算 一 个 喷气 动量 而 未 计算 推进 
剂 及 燃气 在 发 动机 内 部 流动 速度 随时 间 的 变化 ， 而 在 火 前 发 动机 中 的 芙 实 燃烧 过 程 
工 不 是 十 分 稳定 的 ,存在 着 不 同 程度 的 振 绰 .， 但 是 由 于 这 些 不 稳定 过 程 所 带 来 的 偏 
差 , 比 起 整个 流出 的 动量 确 是 很 小 , 因此 完全 可 以 假定 流动 是 定常 的 , 直接 用 此 推力 
公式 来 计算 也 还 是 足够 准确 的 

但 是 推力 公式 (2.4) 也 还 没有 能 里 正解 决 设计 中 的 计算 间 昨 , 它 没 有 把 吐 管 的 几 
何 尺 寸 、 燃 烧 室 的 压力 、 燃气 的 性 厦 等 与 推力 联系 起 来 ,从 而 不 能 用 来 讨 算 发 动机 的 
尺寸 。 这 是 因为 我 们 没有 具体 分 析 燃 烧 室 以 及 喷 管 中 气体 运动 的 原故 ,在 下 一 节 中 
我 们 将 进行 具体 分 析 和 计算 , 


5 2.5 喷气 速度 的 计算 
在 第 一 章 里 已 翁 谈 到 在 星际 航行 中 希 涓 火 篆 航 到 气 速度 越 高 越 好 ， 伍 如 何 来 提 


er 
eae 
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ПА ЗЯ EE ВЕСЕННЕЕ ЧЕ ap u ЕЛА А КОНЕ JJH A SR BH : 

根据 热力 学 第 一 定律 ,如 果 4 是 每 单位 质量 气体 所 吸收 的 热 ( 用 机 械 功 单位 来 计 
算 ); 互 是 单位 质量 的 内 能 ; p KJ; 为 单位 盾 量 的 容积 ,那么 

dq = ЧЕ + pdV = АЕ + 4(pV) — Гар 
= d(E + ру) — Vdp = dH — Vdbp. (2.5) 

ЖН = E + pV ЖА. Коли’ А EE Т. [ЕЛ р, 容积 V 
三 者 之 中 的 两 者 给 定 了 АЕ Y ИВАН. АЯ 0 — А УА СН ЧЕ Е 
与 流速 的 关系 最 简单 . ВАНН, 8 ЗАЗ šE PE 5335 F E ke НЕ 
化 联系 起 来 , 我 们 就 得 出 计算 火箭 喷气 速度 的 公式 . 动量 定理 指出 : 气体 的 质量 
ЗЕР J e НЗ mw, 如 果 没 有 任何 力作 用 于 气流 , 则 根据 运动 第 二 定律 动量 不 
变 。 当 气 体 沿 变 截面 管子 流动 时 , 气 
体 的 速度 和 压力 都 要 变化 ,也 就 是 襄 : 
每 单位 时 间 动 量 的 变化 等 于 作用 力 ， 
序 压力 的 作用 . | 

我 们 参看 图 2.7 ,分 析 一 股 气流 在 
两 个 相距 Ах 的 截面 之 并 的 流动 ， mh 
为 每 秒 的 流量 ; dw 是 速度 增 量 , 所 以 
т [Со + de) 一 w] 是 两 个 截面 之 间 
的 每 秒 钟 动量 的 坊 加 ， 根 据 牛 顿 第 二 
定律 ， 每 秒 人 钟 动量 的 增加 必须 等 于 作 
用 在 气体 上 的 力 的 总 和 ， 这 力 有 几 个 
部 分 :第 一 是 左 方 截面 的 力 p - 4; 第 二 是 右 方 截面 的 力 — (р + dp)(4 十 44); 第 三 
是 侧面 的 力 p 24. 如果 略 去 二 次 微量 不 计 ,那么 三 者 之 和 为 一 Adp, 所 以 


* x ёъ 


图 2.7 气流 在 管 中 的 流动 


madw = — Чар. 
而 六 = pAw, 其 中 P 是 密度 , 郎 单位 容积 的 质量 等 于 1/V ; 从 而 
pAwdw = — Аар, 
вр 
wdw = 一 r: = 一 Vap. (2.62 


把 (2.6) 式 代入 (2.5) 式 可 得 : 


dg = аН + шаш = d(H) + а (z 2). 


i 
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И Ере Е АЕРА ЕА уч (80, ЕА 
Вз HL 38 0.001 #b , fj НКА АКАЗА НЕСЕ, 故 气 体 传 给 壁 的 热量 
很 少 ,与 气体 的 总 热量 相 比 一 般 小 于 2%, 可 以 忽略 .所 以 在 火箭 发 劲 机 赎 管 里 的 气 
体 膨 胀 过 程 , 可 以 专 为 是 与 喷 管 壁 没有 热 交 换 的 情况 下 进行 的 ; 故 da = 0, А] 

ан + 2(1 =) =0, 
所 以 在 这 种 绝热 流动 情 驶 下 
— 2 + H = W. (2.7) 


因为 在 我 们 的 计算 中 , 一 切 都 以 单位 质量 为 准 , 所 以 «2 实际 上 是 气体 的 动能 , 28 
么 公式 (2.7) 的 意思 是 :在 每 一 个 气流 的 截面 ,其 气体 的 动能 与 始 之 和 不 变 .。 这 个 公 
式 只 要 流动 是 定常 的 就 成 立 。 它 可 以 应 用 到 理想 气体 ， 也 可 以 应 用 到 非 理想 气体 . 
至 于 为 什么 只 有 在 定常 情况 下 才 成 立 , 其 理由 和 上 节 中 所 说 的 一 样 . 
如 果 o, H, ЗЕТ Р ЗЕЕ: zw, H, 为 喷 管 出 口 的 速度 
х8, Bl 
T+ B, = + B.. 
一 般 燃 气 在 燃烧 移 了 时 的 速度 , 朗 进 入 喷 管 时 的 速度 Z, 远 远 小 于 喷气 的 速度 ,所 以 
ВУЛ Я в. = 0. 因此 
Н, + — 4 = B, 
所 以 
ш. = У 2(H, — B.), (2.8) 
АЗК (2. ВЕЧЕ ИКИ ВЕ, Д РНЕ, РУР А АСАТ АН, 
为 了 便于 进一步 计算 ,我 们 将 首先 对 理想 气体 进行 计算 ,于 是 作 如 下 的 假发: 
(1) 燃烧 生成 物 在 整个 发 动机 内 其 成 分 是 均匀 不 变 的 . 
(2) 因 为 燃烧 温度 很 高 (2200 一 3300C)， 燃 气 的 情况 远 在 它们 蜂 界 区 以 外 , 所 
以 性 盾 与 理想 气体 很 相近 , 潍 循 理想 气体 定律 ,并 且 假 改定 容 比 热 和 定 压 比 热 都 是 党 
数 ,对 这 种 理想 气体 来 襄 
pV = ВТ, (2.9) 
那么 依照 公式 (2.5) 当 六 不 变 的 时 使, 印 当 dr = 0 时 


(6%), = (2). 


n I... сен U S. Fa U 


pg 
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其 中 下 标 人 是 指 容积 不 变 ， 而 (34 ) 正 是 定 容 比 热 的 定义 ， 即 在 容积 不 变 的 条 件 下 ， 


单位 质量 的 气体 。 每 提高 温度 - 度 所 需 的 热量 (机 械 单位 )， 所 以 (22) =с, 而 


РТИ SR 38 hs PFE 3 BB АОК ЕВЕ Е, Вр T = ОКЕ, Е = 0, № 
么 由 于 假设 Cy 是 常数 , 故 


Е = СуТ, (2.10) 
34 Р СЕМЕНИ, dp 一 0， 故 公式 (2.5) 给 出 
(22.) _ £H 
ar ат” 


ЗЕ FE p 是 指 压 力 不 变 . 而 ( 32 ) 正 是 定 压 比 热 的 定义 , 仓 在 压力 不 变 的 条 件 下 ， 


每 单位 质量 气体 , 每 提高 一 度 温度 所 需 的 热量 (机 械 单 位 ), 所 以 < = с, 而 由 于 


假设 С, 是 常数 


Н = C,T; (2.11) 
而 
， _ dH dE _4(Е + РУ) _ dE 
Ca 一 Cy = — — == == —— 6, 
ат ат ат d1 
ёр 
_ d(pV 
C, — Cy = #0), 


所 以 依照 理想 气体 的 物 态 方程 (2.9 ) 得 
C, — Cy = R, (2.12) 
其 实 公式 〈2.12) 的 推导 并 没有 引用 比 热 不 变 的 假设 , 所 以 它 对 于 变 比 热 的 理想 气体 
ТЕНИ. ТАКОЕ, 
Cp 
所 以 引入 理想 气体 定律 后 ,燃气 的 烩 等 于 定 讨 比 热 乘 以 温度 
H, = CT, 


= Á. (2.13) 


Н, = СТ. 
公式 (2.7) 变 成 : 


tye 一 м2с,(Т, 一 т.) = Маст, (! 一 £), (2.14) 


= |= 
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现在 的 问题 是 : 温度 比 = ВЕНЕ, МЕ №, ДА 


= 和 £ 联系 起 来 ? 这 就 要 求 我 们 研究 喷 管 中 气体 流动 的 过 程 。 但 是 我 们 以 前 姐 过 : 
过 程 是 可 以 作为 想 热 的 。 严格 说 来 ,气体 在 喷 管 中 流动 ,对 管 辟 有 些 摩擦 , 府 擦 把 机 
械 能 变 成 热能 ， 所 以 气体 除了 膨胀 作 功 之 外 ,还 得 对 摩擦 作 功 ， 但 另 一 方面 又 吸收 
摩擦 所 生 的 热 , 这 是 气体 内 部 所 生 的 热 , 不 是 管 壁 上 传 进来 的 。 但 是 由 于 麻 擦 力 很 
小 , 这些 效果 在 喷 管 的 整个 过 程 中 不 占 重要 部 分 。 可 以 略 去 不 计 . 所 以 整个 过 程 不 
但 油 有 和 外 部 加 热 ， 也 没有 内 部 加 热 。 不 讨 摩擦 效 果 的 理想 息 热 过 程 称 为 等 炳 过 程 . 


这 样 呼 的 理由 是 因为 ， 炳 ç 的 定义 是 dr 一 <, Sean Е ЗЕЕ АМЕ, 


25 = < 一 0。 对 理想 气体 来 股 , 如 果 dg = 0, 那么 (2.5) 式 可 以 写成 


0 = 4Е + ру = Суат + рау = = (ВТ) + рду 
1 
= (pav + уар) + ра 
Е Є Vdp) + рау, 
或 写作 
0 =, — + —., (2.15) 
积分 后 即 得 : 
РИХ = 常数 ， (2.16) 
因此 如 果 下 标 1 及 2 КЕЕ ере к, ЕСН ра, Г; рь, Р 


Z 


р (1: 
p2 (52) у (2.17) 
如 果 代 人 物 态 方程 (2.9) 
k&—1 
Tp 
元 (=) . (2.18) 


于 是 公式 (2.14) 变 成 


we 一 угол. | 一 (加 | (2.19) 


因为 


Ce 
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而 如 时 法 是 次 气 的 平均 分 子 量 ,那么 气体 党 


_ К 
Фі? 
Н R 是 普 适 常数 (为 一 公斤 克 分 子 任何 一 种 气体 或 任何 一 种 气体 混合 物 的 通用 气 
体 常 数 )， 以 功 的 单位 表示 : 
R = 8.314 X 10 尔格 / 克 分 子 : JE 
= 8.31 焦耳 / 克 分 子 . № 
= 848 ХЛ. 米 / 公 斤 克 分 子 . 度 ; 


R 


以 热量 单位 表示 : 
В = 1.986 大 卡 /公斤 克 分 子 ， 度 . 
那么 公式 (2.19) 可 以 写作 


一 一 一 一 | k—1 
= | 2k К (by 
i Jo та (2) . (2.20) 
此 式 即 为 理想 喷 管 喷 出 速度 的 计算 公式 ， 


当 在 车 空 的 条 件 下 , 邹 出 口 压 力 р. = 0, 喷气 速度 达到 最 大 值 , 这 时 气体 的 温度 
РЕ 


k —1 


k 
т.=т.(#) 一 0， 
b: 


也 就 是 分 子 不 规则 运动 的 能 量 全 部 变 成 气流 有 组织 运 动 的 动能 。， 喷 出 速度 达到 最 大 
值 wwar 的 计算 公式 为 


тах 一 V 2сьт. == J 2k Т.у (2.21) 


2k R 
19 


所 以 


= 
k 
пеши, (20) . (2.22) 
Ре 


而 实际 上 ,射流 速度 不 可 能 达到 最 大 值 , 因 为 喷 管 出 口 的 压力 及 温度 的 降低 永远 
是 有 限 值 .但 是 我 们 仍 希望 ,出 口 压力 p. 越 小 燃 席 室 压 力 姑 越 高 越 好 , 郎 使 比值 pe/p。 
越 小 越 好 .。 这 可 以 从 提高 燃烧 室 压 力 来 降低 比值 ,但 固体 火箭 发 动机 燃烧 室 奈 力 有 
限制 , Е УЖ, НЕЕ, 推进 剂 燃 烧 速 度 也 会 太 大 ,所 以 一 般 在 35 到 45 
个 大 气压 。 而 液体 火 第 发 动机 燃烧 室 的 压力 , 受 涡 输 泵 及 千 构 重量 的 限制 ,一般 在 
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40 到 70 个 大 气压 ， 故 一 般 比 值 p,/ p, 的 变化 范围 为 5" ~ 1 5 所 以 想 从 提高 


1 
60 
k—-1 —  . 
| 1 一 (2) ” 项 的 值 来 增加 喷气 速度 是 有 限 的 ， 另 外 可 从 J 项 来 看 ,由 于 
徒 取决 于 气体 的 辕 构 得 成 和 温度 , 它 随 洗 度 的 上 升 而 下 降 ， 对 于 单 原子 气体 而 阁 , 具 
有 最 大 的 值 , = 1.67， 对 双 原 子 气体 可 由 在 低温 下 的 1.4 到 高 温 下 的 1.28 之 间 变 
化 。 多 原子 气体 值 更 小 ,一 般 高 温 气体 & 一 1.25 到 1.3 之 间 变 化 ， 因此 名 值 的 变化 
范围 不 大 ,所 以 & 值 的 变化 对 喷气 速度 的 影响 也 很 小 . 要 想 提 高 喷气 速度 主要 依赖 
于 提高 燃烧 逻 了 时 的 温度 T., 和 降低 燃气 的 焉 均 分 子 量 , 邹 使 了 ./ 趾 的 比值 提高 。 由 
于 提高 温度 和 降低 分 子 量 有 时 是 互相 子 盾 的 ,如 以 液 氢 液 氧 发 动机 为 例 , 当 想 提高 燃 
烧 温 度 时 ,可 以 增加 氧 量 使 其 在 接近 于 水 的 组 分 , 即 二 个 氢 原 子 、 一 个 氧 原子 的 条 件 
下 燃烧 ,但 这 时 因为 氧 的 分 子 量 大 ,由 于 氧 的 增加 使 其 燃气 混合 物 的 平均 分 子 量 跟随 
增加 了 ,反而 不 好 ， 故 受到 两 者 的 限制 ,只 能 是 条 取 使 总 的 效果 Ye/ 路 之 比值 增加 的 
办 法 来 提高 喷气 速度 ， 一般 是 取 选 择 推 进 齐 使 其 了。 上 升 ,而 不 要 使 燃气 的 平均 分 子 
量 增加 .其 和 结果 使 其 喷射 速度 增加 . 


$2.6 喷 管 的 形状 


由 于 喷射 速度 很 高 ,一 般 在 喷 管 出 口 达 到 了 超声 速 ,而 在 燃烧 疼 了 时 的 速度 一 般 
是 低 于 声速 , врир, АОН НН: 气体 中 不 


均匀 性 或 干扰 在 介 夺 中 的 传播 速度 ， 不 仅仅 指 人 的 , Í. 
耳 洒 能 感觉 到 的 波动 如 声音 ， 而 且 也 包括 频率 已 起 о о +40 
过 听觉 范围 以 外 的 气体 波动 ， 其 声速 的 数学 表示 式 ° 2 
可 以 作 如 下 的 推导 ， 


由 于 不 动 的 气体 受到 冲击 后 ,气体 袖 压 缩 , 波 以 
о 的 速度 从 左 向 右 传播 ， 为 了 把 它 变 成 一 个 定常 化 
的 问题 ,使 其 不 随时 间 而 变化 , 故 使 我 们 跟随 波 一 起 ! 
ЖЕЎ о 移动 ,我 们 站 在 波 上 来 看 ,对 于 单位 面积 而 14 
于 可 以 写 出 : 图 2.8 在 气体 中 干扰 的 传播 
速 粳 方程 ”表示 了 物质 不 灭 的 关系 ， 流 进 44 面 的 质量 等 于 流出 的 质量 (看 图 
2.8), 洛 有 消失 也 没有 堆积 | 


1. ро = 1 (р + ав) (20 + о), 
略 去 二 次 微分 项 


vdp — pdv == 0. 
动量 方程 ”动量 的 变化 等 于 压力 的 作用 ， 对 于 单位 面积 而 襄 
(p -do)(z 十 io) 一 pp - о [2 (р + 4р)], 


Ba JF: 
vidp + 2pvdv = — ар, 
或 
— 2740 + 2vdp + 20vdv = — ар, 
Е 


— 21р + 2v(vdp + pdo) = — ар. 
以 速 纺 方程 的 结果 代 和 人 则 得 : 
— 01р = — dp, 
下 以 


我 们 所 计算 的 速度 о, 实际 .上 就 是 一 个 小 的 压力 变化 的 传播 速度 ВП а, А 
a= | 一生， (2.23) 


因为 气体 在 迅速 地 压缩 和 膨胀 时 ,气体 来 不 及 热 变 换 , 所 以 波 传 播 的 气体 压缩 进程 为 
КЕЛА ЗЕД ДЕНЬ. ЭНА С2.15 ) 式 


р. — АР, 
2р р 
а = |9 КР, 
ар p 


根据 状态 方程 p = pRT, 所 以 


а [RPRT _ Гурт = К. 
j 5 VRRT "E T. (2.24) 


公式 (2,24) 与 实验 很 符合 ВАВТ АБР НУ БЕ ЛЖ ВЕНЕ 5, 而 与 它 
们 的 比值 有 关 , 即 与 温度 有 关 . . 

但 大 如 何 能 够 使 燃 席 禾 了 的 燃气 速度 达到 声速 ,其 至 起 过 声速 呢 ? 这 里 应 用 了 
几何 喷 管 , ВП ИРА, 可 以 使 亚 声 速 气流 变 成 超声 速 气流 。 其 作用 原理 分 析 如 I 
下 :这 里 同样 假 认为 理想 气体 , 同时 是 稳定 的 一 维 气 体 流动 , 即 空 间 每 一 点 的 气体 参 
数 如 速度 、 压 力 \ 温 度 、 密 度 , 不 随时 间 而 变 。 速度 为 一 常数 等 于 轴 心 的 速度 ,忽略 了 


5 
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ЗЕ НИИ ДЕ НО ИН С BS e IFE. АВС 


pwA 一 常数， (2.25) 
取 对 数 
ln (реА) == м (ЖЖ): 
ёр 
In p + "n ⁄ + In Á = In CG 382. 
微分 得 : 
dp L dw ФА 0 
p w A 
重新 排列 后 得 : 
dA _ _ аш dp _ йи dp ар 
A z p и ар В 
因 为 
wdw = 一 p. 
p 
M = 之， 
a 
所 以 
dA dw 2p фи = dw 二 22 2 dw 
A и dp t dp и 
— dw (1 dp ) _ dw (4 “”); 
z P го а? 
故 
44 ао (м — 1). (2.26) 
А ш 


从 方程 (2.26) 可 以 看 出 ， 拉 无 尔 喷 管 党 全 是 由 于 截面 的 变化 而 引起 的 速度 变化 , 没 
有 热量 变化 ， 与 外 界 岂 没有 热 及 机 械 功 的 交换 ， 也 没有 摩 掠 的 存在 ， 故 叫做 几何 喷 
га 

当 气 流 加 速 时 : < > 0, 管 截面 按照 公式 (2.26) 的 变化 为 


t” 
ш < а, 则 4 < o (Н) врачу гж сЕ ЧАТА Л, 


дА 
= А А 一 
t a 4 


= 0 喉 部 截面 ; 


w > a, 则 > 0( 扩 散 ) 序 对 超声 速 的 气流 ,要 想 境 加 速度 必须 扩大 截面 


人 ое j 


的 
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应 该 注意 到 : 在 号 部 截面 附近 ， 气 流 对 管 横 截 面 的 变化 是 十 分 敏感 的 ， 例 如 由 
М = 0.9 35) М 一 1 产 生 10% 的 速度 变化 ,而 截面 积 的 变化 则 为 1% ;但 从 М =0.95 
到 M = 1 划 截 面积 只 要 变 0.25%. 所 以 ,由 于 这 个 原因 要 在 直 管 里 保持 相当 长 的 一 
段 临界 状态 是 极 难 的 ， 必 须要 收缩 与 扩张 两 部 分 来 组 成 ， 而 在 喷 管 最 窗 处 的 气体 速 
度 恰 等 于 声速 即 M 一 1, | 

由 以 上 分 析 看 来 ， 我 们 在 起 声速 喷 管 中 要 达到 最 大 的 速度 就 要 求 气体 完全 膨胀 
到 pe == 0。 这 时 依照 公式 (2,25) 喷 管 出 口 截面 积 会 无 限 的 增加 , 也 就 增加 了 喷 管 的 
尺寸 及 重量 .因此 , 最 大 速度 wwos 是 不 可 能 达到 的 , 不 能 够 单纯 的 追求 最 大 速度 ， 
必 质 与 发 动机 喷 管 的 合理 尺寸 及 重量 联系 起 来 考虑 。 而 火箭 发 动机 喷 管 的 儿 何 尺 
寸 ,取决 于 喉 部 截面 和 出 口 截面 之 面积 比 , 因 此 我 们 要 对 膨胀 比 进行 计算 . 

发 : ре, ше, А. 分 别 为 喷 管 出 日 处 的 压力 、 速 度 、 面 积 ; pt. At. w* 分 别 为 喷 管 
喉 部 截面 的 密度 面积 .速度 ; ps, Ге p. 分 别 为 燃烧 宣 的 压力 ,温度 ,密度 . 
质量 守恒 方程 序 公 式 (2.25) 得 到 

pa A = Аш, рг, 


А. _ ( | а, 
А* Юг We 


而 根据 公式 (2.22) 
жукт 
ш? 一 ws ЕЕ (=) т, 
We == wr! (2), 
Ре 
所 以 
£ $ 
р* k— р* А 
{О 
A — (Ey: pe — (= . pe р.) 
4 р 1— (2) = be Ре 1 (2) 
pe pe 


如 果 我 们 认为 燃烧 室 的 压力 是 相应 于 we 一 0 时 的 压力 , 又 是 理想 气体 , 那么 燃烧 室 
出 口 与 喉 部 截面 处 的 能 量 剧 和 守 方 程 可 写成 


H, = H* 十 > =, 


Co7。 = C T 十 r а; 


044 ыы 
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唉 部 截面 的 速度 等 于 声速 w” 一 a? 一 上 ,所 以 


* 


СУТ. = C,T* + + P= 


** 


Я Cp7. 除 以 上 方程 得 


即 
= 27А (07. 6) 1 peR 
T, 2 р p'/ p Cp pe 
i= r (2. е) 
T, 2 р pt А 
ее (80 (у (ера 
pe 2 be Ф pe 2 pe 
= (уе К Ц = (ек 1), 
А 2 j 2 
所 以 
ж\к-1 
(2) к = 2 (2.27) 
Р: +! 
b 2 


把 以 上 两 个 结果 代入 面积 比 的 公式 上 得 


2 àY 
4  ( 2 =}! МЕГЕ 
A* k 十 1 Ре 1 一 (2)? > 


(2.29) 


* ` F. 
А Ат +1 i - (y> 
Ре”. 


АА (2.29) {РЕ жа ЕНН k Ш, 了 仅 与 面积 比 有 关 . 公式 也 可 以 用 来 


ВЕ ля 4, 上 的 气体 套数 ， 用 4, FEB Aç, р, EE pr, 由 -往来 出 经 ,再 由 


р н 5 ЖЕ. лара Е ЕАУ НН, 


a 
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因此 我 们 可 以 用 公式 (2.29) 来 确定 喷 管 全 长 上 气流 参数 的 变化 ， 如 果 在 一 定 的 燃烧 
室 条 件 下 , 咀 管 晓 部 的 尺寸 不 变 , 外 界 压力 也 不 变 , 根 据 详 组 计算 的 缚 困 , 最 大 的 推力 
是 发 生 在 z = po (pe 为 周围 大 气 的 压力 ) 时 ,其 面积 比 妇 膨胀 比 为 


А. 2 N=! 一 N | 
А® (= ij | 1 | J (= (2.30) 
“pe 
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上 一 节 的 计算 明确 了 发 动机 的 一 个 重要 的 相对 尺寸 膨胀 比 ， 但 是 还 没有 能 输出 
计算 息 对 尺寸 的 公式 ， 痊 出 这样 的 公式 就 是 本 节 的 目的 。 这 个 公式 就 是 推力 系数 
Cr 的 公式 ,其 定义 为 

T 
p A 
它 的 用 处 是 : 在 知道 了 推力 的 要 求 之 后 , 决定 了 燃烧 室 压 力 p,, 就 能 用 Cz ВИКИ 
吃 部 的 尺寸 ,燃烧 室 和 整个 喷 管 的 尺寸 也 就 依 此 而 定 . 
由 公式 (2.4) ,我 们 得 到 : 
Т = peAeiwi + Аре — pao); 


Ст 一 (2.31) 


АЕ 
2 
Сү = т. __ о: + Ë= Фа 4: 
Р.А р. Ре A 
k—-1 

= а. (ве 2С,Т. = (=) к |+ Ë: 如 
Ар, Ре pe 2 
а. | e: 2kR pe |1 — (ее) | +224 
A* pe А-1 р. - К pe pe pe 

1 

= 21 25 е1 (2) k | 十 Ë: P) 
A k — 1 pe pe pe pe 

ея 
A™ К 一 工 Ре b: pe pe 


公式 (2.29) 代 入 上 式 得 : 


ЕЕ Ерга 
с 1 х 


+1 ДА ЦА 1 
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о (а) НЕ а) 


公式 (2.32) АЛЕНКА р Е Bh SE Е F , 所 得 的 推力 系数 的 理论 
计算 公式 ， 图 2.9 及 图 2.10 ЖА ЗЕЕ ЕЕВС Г Я АТАА ‚ГЕ 
力 比 的 情况 下 变化 的 理论 计算 结果 . 我 们 看 到 推力 系数 Cr 一 般 是 介 于 1 与 2 之 关 
的 数值 ,也 就 是 必 ,推力 要 比 燃烧 室 压 力 р. 与 喷 管 吃 部 截面 之 乘积 大 些 , 但 不 会 大 太 
多 .这 是 一 个 值得 记 住 的 重要 关 条 ， 


= 
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rw 
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ШЖН5=4./ A 
图 2.9 ЖЖ Ст 与 面积 比 8 的 关 采 曲线 (А = 1.20) 


从 图 2.9 及 图 2.10 可 看 出 ,在 固定 的 压力 比 姑 / 名 时 ,有 一 个 最 好 的 膨胀 比 , 妇 推 
力 有 系数 为 最 大 的 那 一 个 点 ， 当 气体 出 口 压力 加 > 如 (外 界 大 气压 力 ) 时 ,产生 膨胀 不 
足 的 情况 , 朗 出 口 截面 积 А, БК ВНЕ. 6 р, < p, , рой Hi 
口 压力 低 于 周围 的 大 气压 力 , 产 生 过 膨胀 ， 在 发 动机 的 流量 一 定 的 情况 下 ,选择 推力 
系数 Cr ВЕКИ р, = ps 时 的 膨胀 比 ,得 到 一 个 最 大 的 有 效 喷 气 速 度 ， 

当 过 膨胀 太 大 时 ,气流 和 喷 管 壁 发 生 分 离 , 喷 管 中 未 被 气体 充满 , 喷 管 尾 端 就 有 
一 部 分 未 被 利用 .。 情况 和 我 们 在 上 段 计算 所 假设 的 不 一 样 ,实际 推力 系数 并 不 是 那 


ten sn pe er СС О Sa sa 2. ， } 
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Т] 
наана AWMI 
 [TTIHIHIUI L ези 
“СЕЕ 
р i S= TITLE zs, 
«22226 ss 
г 22927100 L L LTU 
"Я, тоа аав 
и АЖ 
a ЧИНИ О О ОНИ 
О ОИ 
ЕЕ Е ГЕРА 
еши 于 二 向 
3 


ине 4.3 А* 


2.10 推力 系数 Cr 与 面积 比 8 ЭСА ШАЎ СА = 1.30) 


么 小 ,但 总 比 p. = ps 的 情况 要 小 ， 因 此 运载 火 第 的 吐 管 一 般 设 计 的 条 件 是 : 在 地 面 
时 使 р. < ра, 在 高 给 时 р. 降低 ,使 pe > ра. 不 是 光 泛 应 高 空 情况 ,而 是 使 吐 管 在 地 
面 时 发 生气 流 分 离 , 在 高 实时 产生 膨胀 不 是 , 这 样 做 也 可 以 使 喷 管 短小 些 , 节省 一 些 
重量 ， 当 推力 系数 Cr 定 了 之 后 ,我 们 就 可 以 从 设计 所 需要 的 推力 及 选 定 的 燃烧 室 压 
2 р. 来 确定 喷 管 只 部 的 尺寸 


$2.8 И 冲 


Н т, 是 火箭 发 动机 最 重要 的 性 能 参量 之 一 ,也 吓 比 推力 ， 它 相 当 于 火 第 发 动 
机 每 秒 淮 耗 一 公斤 推进 剂 (包括 燃料 和 氧化 剂 ) 所 发 出 的 推力 了 .如果 G( 公 斤 / 秒 ) 为 
发 动机 推进 剂 的 重量 流量 ; с ( 米 / 秒 ) 为 有 效 喷 气 速 度 , 是 把 速度 推力 和 诅 压 力 推力 
在 计算 上 统一 起 来 的 一 个 相当 速度 ,那么 


т 推力 (公斤 ) _ me _ € h, 33 
L G НАЕ СОКУ) пр e). (2.33) 


按照 公式 (2.4) 
| T = та, + Че(ф. 一 Ра); 
А, 
г,= wt 4 (р — рд); 
Gg G 
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— (b, — Фа), (2.34) 


Фе = pa І, = (2.35) 


从 公式 (2.33) 看 到 为 获得 一 定 推力 , 当 比 冲 越 大 时 , 则 扩 需 要 消耗 的 推进 剂 就 越 少 ， 
На, 比 冲 在 很 大 程度 上 取决 于 推进 剂 的 种 类 ,而 对 于 每 一 种 推进 剂 来 
膏 , 它 又 取决 于 燃烧 塞 内 工 作 过 程 组 猎 的 质量 ， 因 上 比 冲 大 致 与 喷气 速度 成 正比 ,所 以 
通常 可 以 用 喷气 速度 的 大 小 来 说 明 一 发 动机 和 推进 剂 的 优 劣 ， 液 体 发 动机 的 有 效 号 
气 速 度 一 般 为 2200 一 2700 米 / 秒 , НЕ Г, = 220 到 270 秒 ; 固体 发 动机 的 有 效 喷气 
速度 没有 液体 发 动机 那么 高 ,一 般 在 2400 Ж/А Т, ЕЕ Г, 2928 240 №, 

以 上 计算 为 燃烧 室 比 冲 ， 而 发 动机 比 冲 应 把 输 迁 推进 剂 所 消耗 的 能 量 或 者 推进 
剂 加 进去 ,如 涡轮 泵 的 小 燃 嵌 室 消 耗 2 一 3% 推进 剂 使 总 的 比 冲 降低 2—3%. 


$ 2.9 更 准确 的 计算 


从 整个 计算 来 看 ,都 是 在 理想 条 件 下 进行 的 ， 邹 假 设 没 有 热 交 换 没 有 摩擦 存在 
的 等 烂 过程, 燃气 洒 循 着 理想 气体 定律 , 定 压 比 热 С, 是 一 个 不 变 的 数值 。 而 实际 上 
С, 是 一 个 变数 ; 因 燃 气 在 吐 管 里 膨胀 时 压力 降 很 大 , 从 几 十 翌 到 几 百 倍 , 与 此 同时 燃 
ЕТА В ОБЕ ТИЕ, ВОЛЮ C, 不 变 是 不 对 的 , 必须 用 变 比 热 的 方法 具体 计算 C, 
的 变化 ， 另 一 方面 因 压力 和 温度 的 变化 , 喷 管 内 的 化 学 平衡 也 跟随 变化 ,所 以 燃气 成 
分 也 变化 了 .。 自然 的 趋势 是 倾向 于 平衡 ,但 要 看 在 当时 的 温 庆 和 压力 下 倾向 于 平衡 
的 速度 大 小 .由 于 喷气 速度 很 大 ,变化 的 时 间 很 短 ， 是 否 能 达到 平衡 由 具体 情况 而 
定 . 一 般 是 取 两 个 极端 情 驶 进行 计算 ;一 个 是 冻结 法 , 序 是 读 为 在 喷 管 里 成 分 不 变 来 
计算 ， 另 一 个 是 平衡 法 , 朗 在 每 一 个 截面 在 当时 的 温 庆 和 压力 下 ,反应 都 是 处 于 平衡 
状态 。 这 套 计 算 虽 复杂 但 已 较 成 熟 ,用 电子 计算 机 已 可 以 解决 ， 图 2.11 及 图 2.12 是 
假设 р. 20 用 流 氧 煤油 发 动机 所 作 的 计算 结果 。 我 们 看 出 有 一 个 最 佳 的 混合 比 , Вп 
氧化 剂 重量 与 燃料 重量 之 上 比 , 在 那儿 比 冲 最 大 .。 但 另 一 方面 比 冲 与 混合 比 的 关系 也 
并 不 是 一 个 印 剧 变化 的 关系 ,在 景 佳 混合 比 附近 ,即使 混合 比 有 些 偏差 对 比 神 的 影响 
也 不 大 . | 

实际 过 程 是 在 两 种 情况 之 间 ， 那 么 是 不 是 就 可 以 献 为 实际 的 比 冲 或 推力 系数 就 
量 是 介 平 理论 计算 的 冻 秆 流 与 平衡 流 之 坪 呢 2 这 里 我 们 必须 看 到 在 以 前 各 节 的 理论 
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图 ?2.11 当 4e/4 = 5.49; p. = 42.2 KAS; pa 一 0 时 用 
JP-4 煤油 及 液 氧 为 推进 剂 的 火箭 发 动机 的 实验 及 理论 性 能 
一 一 ,一 平衡 流 计算 值 ; 一 一 НИ; в. 
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[2.12 Ш A,A, = 48.39; ре = 42.2 大 气压 ; pa 二 0 时 用 
]p-4 煤油 及 液 氧 为 推进 剂 的 火箭 发 动机 的 实验 及 理论 性 能 
一 … 一 …… 一 下 稀 注 计算 什 ; ”一 - Wahana — И. 
计算 中 , 我 们 引入 了 各 种 简化 假设 , 以 上 所 般 的 改进 并 总 有 把 所 有 这 些 人 观点 都 改正 ， 
而 其 中 由 于 气流 与 喷 管 摩擦 及 痊 却 喷 管 所 引起 的 效果 是 主要 的 。 结果 是 冻结 流 及 
笠 衡 流 之 平均 值 还 比 实验 结果 大 些 ; 一 般 实 验 比 冲 是 理 葵 比 冲 的 平均 数值 的 92 % 至 
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950, 而 实验 的 推力 系数 为 理论 推力 系数 平均 值 的 95% 297%. Е 
泵 所 耗费 的 工 盾 计算 在 内 ,如果 计算 在 内 ,将 再 把 比 冲 降低 2—3% , 则 全 发 动机 的 实 
际 比 冲 一 般 为 理论 平均 值 的 90 一 93%.。 只 要 知道 这 些 差别 ,用 电子 计算 机 算出 来 的 
冻结 流 和 平衡 流 数 据 ,仍然 是 选择 各 种 推进 剂 和 预测 新 发 动机 融 计 性 能 的 重要 根据 ， 

我 们 在 这 里 也 必须 说 :我 们 在 上面 所 襄 的 喷气 速度 或 比 冲 的 理 葵 计算 ,与 有 些 书 
《特别 是 旧 的 火箭 技术 书 ) 中 的 理论 计算 是 毫 无 相同 之 处 的 。 那些 不 正确 的 计算 中 ， 
设 有 考虑 燃烧 的 化 学 平衡 ,也 没有 考 虐 喷 管 的 丢 热 膨胀 过 程 ,而 只 是 把 在 测定 热 什 的 
仪器 中 燃料 在 标准 条 件 下 所 产生 的 热 作为 推进 剂 的 能 量 ， 算 出 每 单位 质量 推进 剂 的 
能 量 ; 又 届 这 能 量 全 部 瑟 化 为 动能 ,而 用 动能 公式 去 求 喷气 速度 ， 这 种 理 花 喷 气 速度 
和 由 此 而 计算 出 来 的 比 冲 比较 ,我 们 所 属 的 正确 计算 要 高 得 多 , 一 般 多 出 140 一 50% ，. 
ВЖЕ. 如 果 在 热力 学 数据 不 足 的 条 件 下 ,要 想 对 一 种 新 的 推进 剂 粗 合作 
一 个 初步 估算 ， 那 也 必须 把 在 测定 热 值 的 仪器 中 量 出 每 单位 质量 推进 剂 的 热量 乘 上 
1/2, 序 假发 只 有 一 牛 的 热能 变 成 动能 ,从 这 来 计算 喷气 速度 及 比 冲 . 但 序 使 这 样 作 
也 是 很 不 准确 的 ,只 是 一 个 估算 
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§ 3.1 液体 崔 进 剂 的 性 能 

推进 剂 是 火 条 发 动机 的 能 源 及 工 盾 , 七 由 燃料 和 和 氧化剂 组 成 . 液体 推进 剂 是 指 
记 用 的 燃料 和 氧化 剂 为 液体 ,固体 推进 剂 是 指 所 用 的 燃料 和 和 氧化剂 为 加 体 ， 

液体 推进 剂 一 般 有 单元 推 注 剂 和 双 元 推进 剂 。 而 三 元 推进 剂 的 使 用 还 未 成 功 . 
单元 推进 剂 是 指 本 身 合 有 燃料 和 和 氧化剂; 它 可 以 是 儿 种 化 合 物 的 混合 物 ( 如 Н.О, 与 
CəH;OH 混合 )， 也 可 以 是 一 种 化 今 物 СИНЕЕ). 其 特征 在 再 常 条 件 下 是 稳定 
的 , 在 加 热 和 加 压 时 便 分 解 产生 热 的 气体 . 因为 只 有 一 个 和 组 分 ,所 以 输 适 系统 较 简 
м. 但 是 单元 推进 剂 也 可 以 看 作 是 一 种 液体 炸药 ,总 有 些 不 稳定 ,比较 危险 ,而 且 比 
冲 较 小 ,所 以 不 常用 . 另 外 是 双 元 推进 剂 , 指 燃 料 和 氢化 剂 在 哄 信 燃烧 室 前 不 混合 ， 
是 日 前 使 用 最 成 功 的 推进 剂 ， 它 义 分 自燃 彻 非 白 燃 两 类 推进 剂 ， 用 双 元 推进 剂 时 要 
考 鳄 如何 选 定 混合 比 ;, 使 共 具 有 最 大 的 比 冲 重 ， 

推进 剂 的 性 能 与 液体 火箭 发 动机 的 性 能 及 策 构 有 密 芳 的 关系 ， 应 选择 良好 的 推 
进 剂 , 使 火 篆 企 最 小 的 重量 时 , 能 达到 规定 的 飞行 高 床 和 射程 ;加 时 还 应 雯 保生 火箭 
在 不 同 条 件 下 工作 的 可 靠 性 ， 在 下 面 我 们 将 列举 一 些 液体 火箭 发 动机 推进 剂 在 一 定 
条 件 的 理 共 计算 侍 ( 各 种 推进 剂 的 物理 化 学 性 质 可 参看 表 3.14 ЖЗ 3.15). 

其 理论 计算 的 条 件 是 : (1) 燃烧 室 压 力 久 一 70.308 大 气压 ; (2) 喷 管 出 日 的 压 
力 等 于 大 气压 姑 == 1.0335 大 气压 ; (3) 燃 晓 在 最 佳 混合 比 下 进行 ,混合 比 是 指 氧 化 
剂 与 燃料 的 重量 比 , 即 与 单位 重量 燃料 泥 合 的 氧化 刑 的 重量 ， 所 谓 最 佳 混合 比 候 指 : 
理论 .上 能 得 到 最 大 比 冲 时 的 混合 比 ， 最 高 比 太 取决 于 燃烧 室温 度 和 燃气 焉 均 分 子 革 
的 比值 的 最 大 值 ， 有 时 宁愿 稍 降 低 一 些 燃 气温 度 ,iii 仍 倾向 二 减少 燃气 算 均 分 子 最 ， 
来 提高 比 冲 . 


3 3.1 葵 出 的 是 推进 剂 的 理论 计算 性 舱 , 表 上 所 写 出 比 冲 箭 密度 项 的 但 义 如 下 : 
y =» дл =. ЭТИ 
рх 密度 = -全 . № = 
ПИ ИЯ — 3785 
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不 与 推进 剂 的 密度 综合 考虑 ,有 时 就 可 能 出 现 昌 然 推 进 剂 的 比 冲 高 , 但 因 密 度 很 低 ， 


J еси: 


383.1 ЧАУРА ЕЦАЫ ЕЗЕН аА (平衡 流 ) 计 算 性 能 


' 3 1 J %* ЛЕНЫ 密 
жи Ы 料 св) | 料 的 重量 比 | Oš 
М 8 1.35 и 
НН 2.17 
Я 2.59 
W RK Z = ВН)" 2.74 
=z=J 2.85 
Bs He 2.95 
Я Ж 1.52 
Иов 3.15 
А Е е ВАВ А" 3.26 
БОЕВ ЯА | МИ 2.40 
е 0. 2.93 
И MEER СЕНА 2.98 
==] 3.14 
BsHs 2.80 
РТ Ri № 2.20 
2% А 2 
ММО АЮ | н 2.64 
ЕД Ир" 2.90 
В.Н» 3.06 
Н»О»,98 9 B 2.00 
BsHs 2.00 
烃 代 硼 烧 1.85 
НХ 2.20 
СН 2.64 
СІЕз Ж 2.79 1 
Hi Jt 2.96 1 
2 2.97 1.37 382 
HR EZ = МЫ 2.95 1.41 388 
=z¿ =E 2.93 1.47 393 
B,D, 7.1 1.47 423 
м 
сівы + closg l| И 3.28 1.38 398 
Js| Ш 3.70 1.34 386 
Br, 3 3.35 1.86 455 
#1 3.60 1.77 415 
ЕН 3.68 1.70 392 
га 3.68 1.84 404 
ВН 11.45 1.99 489 
№ ВН 1.27 0.789 260 


* ”燃烧 室 压 力 ро = 70.308 大 气压 ; 排 气压 力 ре = ра = 1.0335 ЖЖ 
** ЕЕ 609% НМ — Bi 40% 二 Е ат АБН, 


З таер в инанан аа еса ар, 
Eee ee 
— и ити ие 


56 = м п Я в 


ЕЛЕНА K В У о Нек „НЕВЕ. ВЕРЖИ 
ПЕ ТЕН, АЕ ЗЕРЕН ДЕ — ЕЕ ЖЕНЯ. 

从 表 3.1 ВАРЕЗ, ВАН ЕЕ УВ У Ry ЗАВИН, 都 分 别 具 有 
т Л К ВРАГ Л ЬЬ НЕЕ, НИКСЕ H,O; 的 推进 剂 粗 合 
ВУ НЕ В ЕЕ ЯС КА ЕЕ, НОР ВЕ. НЕА АЛЕК , РОН АЕ 
性 的 特征 等 . 另外 几 个 突出 点 是 : 从 比 冲 来 看 一 般 的 推进 剂 租 合 都 在 270 一 280 秒 
左右 ,而 确 烷 ВЪН» 不 葵 在 那 一 种 优化 放 里 燃烧 其 比 冲 都 是 最 高 的 ,甚至 超过 300 ЖР. 
还 可 看 到 氢化 溴 BrF; 与 燃料 粗 合 的 比 冲 较 低 , 但 是 它 的 密度 尤其 是 体积 比 冲 是 最 
高 . 表 中 最 后 一 粗 推进 剂 与 一 般 的 推进 剂 不 同 , 2 pA МН. 作为 氧化 剂 ,而 燃料 
是 硼 烷 Вунь; 它们 相合 燃烧 是 形成 所 化 硼 和 握 . 氮 降 低 了 燃气 的 平均 分 子 量 , 使 其 
比 冲 很 高 。 这 是 用 氮 作 氧化 元 素 的 一 种 新 型 推进 剂 . 


33.2 用 液化 气 为 氧化 剂 的 液体 推进 剂 的 计算 性 能 


азия ж Ф (D 燃烧 温度 入 
ини | хат Сю 

RP-1 煤油 286 300 3,672 

NH; 285 294 3,089 

НН 295 310 3,574 

Оз Nola 301 313 3,400 
Св, 92.5% 274 287 3,389 

На 388 391 2,997 

一 乙 三 胺 289 295 3,350 

№На 334 363 

МН. 330 357 4,542 

Fs H, 398 410 3,869 

Li CB) 352 382 5,500 

二 乙 三 胺 322 330 3,500 

№На 332 4, 431 

H, 357 一 

ЖАК Ма | NHs 325 — 

т 316 一 


}Р-4 


* МИЛ pe = 70.308 大 气压 , 排 气 压力 ре = ра = 1.0335 大 气压 。 
** РАНЕ ЕЕ. 


3 3.2 是 另 一 类 推进 剂 的 理 敌 计 算 性 能 。 它们 都 用 液化 气体 作 和 氢化 剂 ， 因 为 它 
全 的 临界 温度 都 低 于 室温 ,所 以 不 能 长 期 卫 放 在 没有 特殊 隔 热 措施 的 肿 箱 中 。 也 就 
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是 不 能 附 放 在 运载 火箭 内 ,必须 在 发 射 时 临时 加 竺 其实 不 但 是 临时 加 注 ,而 且 当 火 
第 在 发 射 台 上 加 注 液 氧 后 址 到 发 动机 点 火 前 一 瞬间 ,还 必须 不 断 地 添补 ,以 抵消 在 推 
НН 24846, 这 就 给 发 射 过 程 带 来 了 一 些 困 难 。 但 是 这 类 推进 剂 的 比 冲 一 
般 比 在 表 3.1 中 所 烈 出 的 一 类 推进 剂 要 高 , 所 以 低温 氧化 剂 的 推进 剂 是 星际 航行 运 
载 火 箭 的 主要 推进 剂 . 


$3.2 液体 推进 剂 的 选择 


选择 推进 剂 对 于 火箭 发 动机 的 裔 计 及 工作 性 能 有 很 密切 的 关系 。 从 工程 技术 上 
面 看 ,选择 推进 剂 要 考 目 很 多 方面 的 因素 .但 是 在 星际 航行 里 ,对 于 最 低 几 级 的 运载 
火箭 而 呀 ， 选 择 推 进 剂 最 主 了 要 的 指标 是 推进 剂 在 发 动机 燃 晓 室 中 燃 房 时 要 具有 最 大 
的 比 冲 ;而 其 他 的 因素 是 次 要 的 。 但 其 他 的 因素 是 仍然 存在 其 至 在 一 定时 期 起 决定 
性 的 作用 ,然而 总 是 去 努力 解决 其 他 次 要 的 因素 ,以 求 最 逻 能 取得 最 大 的 比 冲 。 这 里 
的 道理 可 以 从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 看 出 : 比 冲 增加 也 郎 是 增加 了 喷气 速度 ,在 一 定 最 
铬 速度 的 要 求 下 可 以 降低 振 量 比 Moy/Mw), 朗 降低 了 运载 火 篆 的 起 飞 重量 , 这 是 非常 
有 利 的 。 但 是 高 比 冲 并非 是 唯一 考虑 的 因素 ,因此 除了 主要 指标 以 外 ,还 应 该 考虑 下 
烈 几 点 : . 

广 馒 性 要 小 茯 至 没有 腐蚀 性 ”如果 选 择 了 具有 腐蚀 性 的 推进 剂 ， 一 旭 是 使 其 必 
须 选 择 质 量 高 、 价 贵 而 重 的 不 锈 钢材 料 , 因而 增加 了 发 动机 的 成 本 、 重量 和 制造 上 的 
困难 ,同时 由 于 腐蚀 性 的 存在 而 使 发 动机 工作 不 稳定 。 例 如 ; 管 路 、 关门 和 离心 泵 的 
轴承 如 果 和 破 腐 佑 ,会 使 供应 铀 节 有 系 葬 失灵 ,这 就 破坏 了 发 动机 的 正常 工作 。 又 如 : 当 
喷嘴 的 喷 孔 彼 腐 便 后 ,使 其 喷 孔 变形 ,尺寸 变化 ;改变 了 推进 剂 的 流量 和 混合 比 , 不 能 
保证 发 动机 正常 安全 的 运行 . 所 以 要 求 腐蚀 性 愈 小 合 好 ,没有 腐蚀 性 更 好 ， 如 果 腐 . 
鲁 性 所 带 来 的 阐 题 不 能 解决 , 那 怕 是 比 冲 再 高 的 推进 剂 也 无 法 使 用 。 如 流 扎 F, 是 一 
个 氧化 性 强 、 燃烧 比 冲 高 的 良好 氧化 剂 , 但 是 因为 它 的 腐 触 性 很 大 , 目前 还 没有 完 公 
解决 抗 氟 的 腐蚀 性 的 间 题 ,所 以 还 不 能 在 实际 上 使 用 , 

没有 毒性 和 极 小 毒性 ”如果 在 流体 火箭 发 动机 中 ,使 用 对 人 有 毒 的 推进 剂 时 ,就 
使 这 种 液体 火 入 发 动机 的 使 用 很 困难 ， 如 液 气 ,从 劳动 保护 的 角度 来 看 ,空气 中 最 大 
尤 许 的 合 量 为 二 百 万 分 之 一 , 多 了 就 中 毒 。 另外 过 氢 酸 酰氯 СОЕ 在 空气 中 尤 许 的 
浓度 为 百 万 分 之 三 到 百 万 分 之 四 十 。 Б ВН 也 有 毒 , 在 空气 中 的 尤 许 浓 度 百 
73-2 Јово В РЧ. Я-А (CHN - МН, 也 有 毒 。 由 于 不 能 保证 移 对 不 出 任何 
事 改 ,而 在 大 推力 的 发 动机 试验 里 ,如 果 一 出 事故 就 是 上 吨 的 推进 剂 流出 ; 当 写 具有 
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ДИКИЕ НЕ, Br E ра ЕЖЕ АЈ, р АЕ А ВАРНА, РТР, Е ВЕ 
ЗНА ЛИН, ХЕ О Тре Ааа РНЕ ВЕ ЛА, 而 且 在 使 用 时 必须 严 
格 条 守 各 种 安全 技术 规程 来 进行 工作 。 当然 毒性 不 是 经 对 不 能 解决 的 间 题 ,但 是 在 
没有 完善 的 防护 、 鳃 救 及 治疗 措施 之 前 ,是 不 能 大 量 使 用 的 . 

要 有 现实 性 ”新 的 推进 旗 的 使 用 ,必须 在 使 用 前 要 充分 的 掌握 它 的 各 种 性 能 , 熟 
悉 它 的 使 用 条 件 。 如 对 一 定 的 推进 剂 娶 用 什么 型 式 的 吐 嘴 最 好 , 它 的 财 存 及 运输 情 
郊 如 何等 等 性 能 都 需要 有 一 定时 间 来 熟悉 ,不 断 积累 一 整套 实践 经 验 。 对 于 一 个 设 
计 工 程 师 来 鹏 ,只 有 这 样 他 才能 饺 使 用 定 来 进行 设计 . f 

推进 剂 的 生产 能 力 及 生产 成 本 问题 ”实际 上 是 推进 剂 的 套 源 是否 丰富 ， 以 及 推 
进 剂 的 符 产 工艺 过 程 是 否 称 济 合 理 的 开题 ， 如 果 各 种 性 能 都 很 好 ， 而 来 源 不 丰富 ， 
又 不 能 大 量 生产 ,其 生产 成 本 又 高 ,这 样 的 情况 ,再 好 性 能 的 推进 剂 也 不 能 大 量 使 用 , 
全 如 :五 确 烷 ВУНЬ 就 是 这 个 原因 没有 被 利用 。 因 为 火 入 发 动机 的 推进 剂 消耗 是 大 量 
的 ,所 以 必须 考虑 产量 和 成 本 赣 题 ， 

总 的 球 来 ,对 推进 剂 的 要 求 主要 指标 是 具有 高 的 比 冲 量 ,但 在 一 定 清 况 下 还 应 考 
虑 其 他 的 因素 ;如 从 使 用 观点 出 发 ,应 要 求 无 腐 便 .无 毒 ,物理 性 盾 稳 定 . 冰 点 低 ( 郎 能 
适应 在 寒 诊 条 件 下 的 飞行 )、 比 重大 、 燕 汽 压 低 等 等 归 求 。 如 从 简化 发 动机 的 和 结构 以 
及 使 发 动机 工作 可 靠 的 角度 出 发 , 还 提出 要 实现 可 靠 的 散热 , 要 求 推进 剂 的 比 热 大 ， 
或 者 是 推进 草 其 中 之 任 一 组 元 的 比 热 要 大 , 痊 却 效果 好 ， 粘 度 要 小 ,使 琼 适 系 闵 的 阻 
力 小 ， 从 燃烧 起 动 来 看 , 燃烧 速度 要 快 , 点 火 时 间 要 短 , 燃烧 时 不 发 生 有 害 的 振动 等 
等 .这 些 要 求 在 具体 使 用 时 ,在 得 到 高 比 冲 的 情况 下 ,综合 平衡 其 他 的 因素 来 选 定 发 
动机 的 推进 剂 。 

目前 使 用 最 多 的 燃料 有 四 种 :乙醇 ( 笨 精 )、 煤 油 、 胺 基 有 机 化 合 物 和 液 毛 . 其 中 
液 毛 是 不 适 于 贮存 ,准备 时 要 不 断 地 加 注 的 一 类 型 燃料 ， 从 实用 的 观点 来 看 ,小 扎 及 
煤油 粗 合 推进 剂 应 用 般 广 ; 因为 液 氧 及 煤油 的 来 源 较 广 、 生产 量 大 、 成 本 低 、 无 毒 而 
比 冲 也 较 高 . 但 是 对 于 大 推力 的 发 动机 而 阁 , 倾 向 于 使 用 液 妃 及 液 握 组 合 推 进 剂 . Ч 
为 小 所 是 含有 100% 的 氧化 元 素 , 氧 化 力 强 ， 故 在 近代 氢化 州 中 ,由 乌 组 合 的 推进 剂 
热 值 最 高 ， 所 以 流 扎 及 液 氧 钥 合 推进 剂 的 燃烧 性 能 很 好 , 比 冲 高 而 燃烧 室温 度 不 商 ， 
这 是 因为 燃气 的 平均 分 子 量 小 的 原故 、 同 时 氢 和 和 氧 无 毒性 ВА, ПЖ. 
氧 可 以 由 分 高 答 气 而 得 , 乌 是 化 工 生产 的 大 量 中 间 产 品 ( 如 合成 氨 ), 由 液化 后 就 可 得 
ЖЕ. 这 些 生 产 过 程 及 释 验 都 是 比较 成 熟 的 .所 以 应 用 波 握 及 波 氢 组合 推进 剂 仿 来 
仿 显 得 重要 了 . 蚀 点 是 氨 的 比重 小 , 写 所 需 的 脓 箱 尺寸 要 大 ,使 其 重量 增加 了 、 另 一 
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方面 液 扎 的 温度 很 低 (沸点 是 一 252.7°С), 给 选择 逐 箱 材料 带 来 了 困难 . 所 以 使 用 
С 、 液 氧 组 合 的 推进 剂 必须 要 解决 超低温 技术 的 六 题 . 但 这 是 可 以 解决 的 ， 

2 3.1 烈 出 的 其 他 推进 剂 的 组 合 , 其 使 用 的 可 能 性 还 是 很 大 的 。 当 在 推力 不 大 ， 
而 且 娶 求 在 高 空 点 火 的 发 动机 上 ， 郎 可 在 第 二 级 或 第 三 级 使 用 。 因为 表 3.1 所 列 出 
的 除了 H,O; 之 外 , 其 他 都 是 稻 自 燃 的 推进 剂 粗 合 ， 即 不 需要 点 火 设备 能 自行 燃烧 . 
这 种 推进 剂 尤其 是 在 高 空 更 加 显示 出 它 的 优越 性 .。 如 美国 的 第 一 级 火箭 发 动机 “ 雷 
神 ” 是 使 用 液 氧 及 煤油 ,“ 宇 宙 神 ”也 是 使 用 液 氧 及 煤油 ， 而 第 二 级 是 使 用 的 生发 烟 确 
酸 租 合 的 自燃 推进 剂 ， 


$3.3 几 种 液体 火箭 发 动机 
为 了 对 流体 火 稍 发 动机 的 精 构 及 其 工作 性 能 有 具体 的 了 解 和 概念 ， 因 此 在 这 里 
我 们 举 出 下 面 儿 种 液体 火箭 发 动机 为 例子 . 
(1) УЖЕ, 


V—2 ШКЕТ ЗО ТИРЕ ВЕ 3 3.3, 其 燃烧 室 结 构 昂 图 3.1, ЕАУ 
动力 装置 是 比较 典型 的 ， 是 早期 使 用 牙 氧 及 酒精 组 合 推进 剂 和 具有 大 推力 的 液体 火 
第 发 动机 .采用 了 球形 燃烧 室 ( 见 图 3.1); 球 形 燃烧 室 的 优点 是 在 相同 的 燃烧 室 表 面 
积 下 ,可 以 有 较 大 的 燃烧 室 容 积 , 并 且 重 量 轻 而 列 度 高 ， 燃 烧 室 壁 由 薄 鲍 板 爆 接 而 成 

33.3 V-2 火箭 的 发 动机 性 能 


地 面 推力 27.2 吨 
地 面 比 冲 218 种 
燃烧 室 重 550 公斤 
Же 450 公斤 
й №: уник 5,000 3 
在 5000 转 / 分 时 的 功率 675 ЕЯ 
工作 压力 21 大 气压 
W Es 1.1 大 气压 
ЖИ 1.68 АН 
平均 工作 时 间 70 各 
总 的 可 能 工作 时 间 100 种 
ВЕ: ЛЕ 5000 炉 / 分 时 的 排 量 75 公斤 /各 
功率 320 马力 
出 口 压 力 24 大 气压 
ПЕНА: 在 5000 圭 / 分 时 的 排 量 50 公斤 /各 
功 雍 355 Њу 
ВНЕ 25 大 气压 


а ———  _ _ _. —  . —. J 
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图 3.1 V-2 火 第 发 动机 燃烧 室 铬 构 


1 一 一 前 室 ; 2 一 一 导管 ; 3,4;,5,6 一 一 外 洽 却 喷 油 孔 ; 

7 一 一 酒精 入 口 ; 8 一 一 将 推力 传 给 弹 体 的 承 力 接头 ; 

9— Н: 10, 11, 12, 13 一 一 补助 痊 却 带 . 
球形 ， 由 于 鲍 的 传 热 性 不 好 , 故 燃 府 室 同 时 条 用 了 内 冷却 和 外 冷却 ， 夫 冷 却 是 酒精 
”由 喷 管 下 部 短 管 7 进入 冷却 夹 套 ,将 燃烧 室内 部 的 热 晤 带 走 ,然后 称 燃 料 间 9 的 下 腔 
进入 嘻 嘴 。 外 冷却 是 条 用 了 薄膜 痊 却 的 方法 。 所 请 薄膜 冷却 是 将 少量 的 燃料 \、 乌 化 
剂 或 悄 性 液体 (V-2 是 用 酒精 )， 从 上 上 腔 流 入 输 途 管道 称 过 10、11、12、13 用 低速 喷 
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A: 在 燃 席 室内 壁 上 形成 一 层 薄 膜 , BEN БВК РВ БСН „ЕАН 
燕 发 豚 收 热量 ,使 燃烧 室内 壁 的 温度 降低 到 酒精 的 沸点 以 下 ， 外 痊 却 的 孔 共 五 排 , 其 
中 第 二 排 孔 4, 因 在 起 动 时 和 氧化剂 易 进入 , 故 在 起 动 前 用 级 巾 上 , 或 者 用 易 熔 金属 境 
ЗЕЕ, 以 避免 氧化 剂 进入 后 与 酒精 接触 , 而 在 痊 却 夹 套 里 燃烧 。 这 只 要 求 保持 1 一 2 
秒 的 时 间 , 使 其 氧化 剂 不 进入 就 行 了 。 当 发 动机 起 动 后 , 自 于 酒精 泵 开始 工作 ,压力 
升 高 后 立刻 就 把 纸 吹 掉 了 .如 果 用 易 烧 金属 , 当 燃烧 室 的 温度 不 断 升 高 后 ,金属 就 破 
熔化 而 彼 吹 跑 了 ,酒精 即 可 喷 和 信 .， 另外 ,为 了 加 强 痊 却 ,使 燃烧 室 头 部 最 边 上 一 圈 的 
喷头 在 富 燃 料 情况 下 工作 ,这 样 可 以 降低 靠近 燃烧 室内 壁 的 燃气 温度 ,从 而 也 就 降低 
了 内 壁 所 承受 的 温度 . 

燃 嵌 室 头 部 由 18 个 预 燃 室 ( 即 前 家 ) 租 成 , 18 УВАК З ВЕЛИ ТА „А-А 12 个 ,内 
图 6 个 ， 条 用 前 室 的 目的 是 为 了 安 诈 更 多 的 推进 剂 喷嘴 ,每 个 前 室 设 有 从 中 阅 进 入 
的 液 气 和 从 周围 进入 的 酒精 喷嘴 〈 包 
合 有 直射 式 和 离 旋 式 喷嘴 )， V-2 中 
吹 动 涡 输 转动 的 工作 气体 是 蒸汽 ; Я 
汽 由 НО, 在 高 经 酸 钠 NaMnO, 催化 
剂 的 作用 下 ， 在 燃气 发 生 器 里 分 解 而 
得 . 

此 的 点 火 装置 是 条 用 了 火焰 简 点 
火 的 方式 ,如 图 3.2、 因 为 发 动机 的 流 
量 很 天 易 吹 灭 。 故 就 采用 了 焰火 点 火 
装置 ; 由 支架 ,安装 盘 和 传 爆 管 组 成 
是 固定 在 发 射 台 上 ,可 以 旋转 。 在 起 
动 前 将 点 火 装置 放 入 燃烧 室 中 ，, 将 传 
爆 管 中 的 火药 用 电 火 花 点 燃 ， 这 时 在 
燃烧 室内 旋转 ， 喷 出 的 火焰 将 燃烧 室 
内 加 温 至 2,000°С 左右 , 这 样 推进 剂 
进入 燃 由 室 后 , 朗 可 点 火 燃 嵌 ,逐渐 地 83.2 У-2 水 备 安 动机 的 点 火 装置 
认 加 推力 ,达到 所 要 求 的 负荷 ， 当 火箭 起 飞 以 后 点 火 装置 仍 留 在 地 面 . 


ЖЛ, п 
\ 


(2) H-1 型 液体 火箭 发 动机 


H-1 型 液体 火箭 发 动机 ,是 由 美国 “北美 航空 公司 Rocketdyne 分 公司 ”制造 ， 单 
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台 发 动机 已 轻 试验 成 功 ,但 实际 使 用 时 将 把 八 台 发 动机 联合 起 来 作为 “ 士 星 ”计划 的 
一 航运 载 火 箭 , 这 目前 河 在 试验 阶段 单 台 发 动机 的 主要 数据 见 表 3.4. 
33.4 H-1 型 发 动机 的 主要 数据 


地 面 推力 85 ий 
海平 面 比 冲 255 种 
推进 剂 НЯ К Rp-1 型 煤油 
工作 时 间 120 #P 
РК 8:1 
ПЕНН ПИЕ 2,550 米 / 黎 
燃烧 室温 度 2,750°С 
БЕЯ 535 公斤 
发 动机 的 长 度 2,438 ЖЖ 
Eks Со 9) 1,524 毫米 
涡 输 功率 3,000 52 
涡 输 转速 32,000 8/7 
и РЕЈ 4.83:1 

泵 加 速 所 需 时 间 多 0.45 种 
НОЕ 12,000 升 /分 
НЕО ЕЕ —181°С 
НЕ 8,000 升 /分 
На НП ЕЕ 56—70 大 气压 
单位 重量 推力 134 公斤 /公斤 


H—1 型 液体 火箭 发 动机 的 主要 部 件 有 燃烧 室 、 燃 气 发 生 器 、 自 燃点 火 剂 容 器 , 涡 


图 3.3 H-1 发 动机 的 采 蔚 图 


1 一 一 推力 室 ; 2 一 一 涡 输 ;”3 一 一 泵 ; 4 一 一 燃气 发 生 器 ; 5 
涡 输 起 动 器 ; ба; 7 一 一 煤油 和 添加 剂 混合 器 ; 
8— ЖЖ; 9— И; 10мм. 
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输 泵 粗 、 火 茹 起 动 嘱 ,控制 活 门 等 。 其 流程 原理 见 图 3.3, 其 外 形 见 图 3.4. 

燃烧 室 组 件 由 燃烧 室 、 喷 注 回 和 液 氧 汇流 露 等 几 部 分 组 成 . 燃烧 室 由 许多 模 形 
断面 的 镍 管 排 列 在 世 轴 上 ,然后 经 纤 焊 而 成 ， 管 子 外 部 用 钢 带 短 紧 ， 为 了 适应 热 交 
换 特 性 和 燃烧 室外 形 的 要 求 , 钙 管 的 断面 形状 在 各 处 也 不 完全 相同 。 在 燃烧 室 顶 端 
的 断面 近似 于 圆 形 , 往 下 到 喷 管 喉 部 断面 形状 变 罕 而 且 变 高 , 这 时 冷却 剂 流速 最 大 ， 
最 高 热 交换 速度 达 98 卡 /厘米 `' 秒 . ВЕРЖИ, 在 喷 管 出 口 处 达到 极限 . 
燃烧 室 采 用 了 再 生冷 却 ,所 请 的 再 生 痊 却 是 指 冷 却 剂 在 固定 的 冷却 道里 流动 ,冷却 波 


图 3.4 86 吨 推力 发 动机 的 外 形 ; 


右面 的 是 Н-1 发 动机 , 左面 的 是 其 前 身 S-3D 发 动机 . 
Н- 发 动机 比 S-3D 发 动机 改进 得 更 紧 凌 ,更 简单 可 靠 ， 


Oe 
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所 吸收 的 热 最 没有 浪费 , 而 是 增加 了 推进 剂 在 进入 喷 踢 前 的 能 量 , 这 就 叫 再 生冷 却 . 
大 部 分 用 液体 推进 剂 的 火箭 发 动机 都 条 用 这 种 冷却 方式 ， 由 于 锌 管 的 传 热 效果 很 
好 ， 所 以 没有 辅助 渝 却 。 о Н- 型 发 动机 里 是 用 煤油 作为 冷却 剂 。 Pq ABRE SE Ji 
部 钢 制 的 环形 分 配 此 管 进来 , 沿 着 镍 管 向 下 流 到 喷 管 口 的 环形 浊 流 歧 管 ,然后 回头 流 
到 燃烧 室 顶 部 的 环形 汇流 歧 管 ,最 后 从 喷 注 器 进入 燃烧 室 、 炙 过 这 一 循环 ,虽然 燃烧 
室温 度 高 达 3,100%C , 但 煤油 的 温度 升 高 不 会 超过 злс, 燃烧 室 头 部 有 许多 重 渤 的 
钢 带 加 强 ,人 鲍 带 上 焊 有 安装 其 他 部 件 用 的 法 兰 租 和 装配 件 . 
И Г ЬЕ Ч Е. 

燃烧 室 顶部 有 一 个 平板 型 的 喷 注 器 , НИ аа) СА У, НИЗА 
道 与 煤油 管道 相 半 配置 ， 管 上 有 许多 冬 孔 喷嘴 ,两 种 液体 叶 出 后 ,互相 描 击 形成 均匀 
混合 的 喷雾 ， 发 动机 条 用 三 乙 基 铅 АКСУВЬ), 自燃 流体 点 火 。 点 火 用 的 自燃 流体 导 
管 与 主 煤油 管 隔 开 ,自燃 液体 从 喷 注 器 最 外 层 的 一 个 环形 管 上 的 喷嘴 喷 出 ， 

涡轮 系 组 包括 一 个 两 级 的 涡轮 ,两 台 离心 泵 和 一 个 具 输 箱 ， 其 数据 见 表 3,4. E 
输 用 火药 起 动 器 起 动 以 后 ,再 由 燃气 发 生 器 供 答 动力 (燃气 发 生 器 是 使 用 发 动机 的 扒 
进 剂 ,条 用 富 燃 料 混合 比 燃烧 ,控制 温度 在 650°C 以 下 )， 由 于 涡轮 泵 起 动 后 ,使 煤油 
具有 一 定 的 压力 , 从 波 氧 主 活 四 进入 , 释 过 一 系列 传动 机 构 , 接 通 了 液 氧 管 ， 与 此 同 
时 , 煤油 进入 三 乙 基 铝 的 容器 内 ， 三 乙 基 银 受 压 后 推 开 一 薄膜 活 门 , 进入 喷 注 器 ,从 
喷 注 器 最 外 力 的 喷嘴 喷 信 燃烧 室 . 在 燃烧 室 里 三 乙 .其 铝 与 液 氧 混合 立即 着 火 ,形成 
空心 的 雏形 火焰 涡 输 次 粮 加 一 ,燃料 主 活 门 咎 推 开 , 大 量 煤油 进入 燃烧 衬 , 开 始 猛 


0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09101112 13 14 000102 0304050607 08 0910 
| 时 间 ， 秒 
83.5 H-1 发 动机 的 工作 等 性 监 钱 
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烈 的 燃 席 ,这 时 发 动机 起 动 过 程 完成 , 深 狐 达到 正常 运转 ， 进 动 过 程 及 停火 过 程 风 图 
35， 我 们 注意 到 整个 超 动 时 于 只 有 一 秒 钙 , 从 而 可 以 体会 到 采用 自动 起 动 季 攻 及 自 
动 程序 控制 的 必要 . 如 果 HH-1 型 发 动机 在 高 空 工作 时 ,推力 将 增加 到 97 吨 , 而 比 冲 
Е] 290 秒 . 比 冲 和 推力 随 高 度 的 变化 可 参见 图 3.6. 


图 3.6 HI-1 汐 火箭 发 动机 的 推力 及 比 冲 与 高 度 的 关系 


(3) F—-1 型 液体 火箭 发 动机 
F-1 型 液体 火箭 发 动机 也 是 由 美国 "北美 航空 公司 Rocketdyne 分 公司 ”制造 (图 
3.5 F-l 型 发 动机 钓 主要 数据 


推力 680 m 
Кир 一 一 
推进 剂 液 握 -RL-1 煤油 
推进 剂 访 量 

该 所 2/8 

ВР-1 煤油 Хут WË / pb 
РЕН L Жж 
НЕЕ 3 米 
全 长 3.4% 
и 1.2 ж 
вя = JS 1.5 米 
пня 1.14 mk 
НЫЕ 60,000 马力 
总 空 证 6.8 Ш 


单位 重量 推力 100 公斤 /公斤 


图 3.7 F-1 型 发 动机 的 外 形 
注 : 里 面 的 是 F-1 的 原 尺寸 模型 ,外 面 的 是 H-1 发 动机 


3.7) ,准备 代替 8 个 HH-1 型 发 动机 ,作为 “土星 ”计划 里 的 第 一 级 运载 火 第 。 现 只 是 在 
试车 ,计划 在 1963 年 可 以 实际 使 用 , 其 主要 数据 见 表 3.5. 可 以 看 出 ，F-1 型 发 动机 
单位 重量 的 推力 比 H—1 型 小 , 郎 发 动机 相对 地 比较 重 ; 另外 涡轮 的 功率 比 超 H—1 型 
发 动机 的 涡 输 功 率 按 推力 放大 还 高 ， 从 这 两 点 事实 估计 燃烧 室 的 压力 有 所 增加 ,从 
而 比 冲 也 必然 相应 的 增加 了 . 它 的 点 火 系统 与 H-1 型 发 动机 相同 ,条 用 了 三 乙 基 狗 
自燃 燃料 点 火 ， 


(4) LR-115 型 液体 火箭 发 动机 


LR-115 型 液体 火箭 发 动机 由 美国 “ 普 拉 特 - 惠 特 氏 ” 有 公司 为 “ 士 星 ”计划 的 第 二 
级 ,第 三 级 生产 的 实验 性 发 动机 ， 
表 3.6 LR-115 型 发 动机 的 部 分 数据 


其 空中 的 推力 6.8 mh 

比 冲 420 # 
IFE l; k Jt. 40:1 
ВМА Жо 21 r / Ежа 
燃烧 室温 度 3,080°С 


—Ál нь, унБ  ................... U U 


Е, р se АННИНО 


L. 
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发 动机 燃烧 室 采 用 了 流 态 扎 的 再 生 式 冷却 , 与 H-1 型 发 动机 不 同 的 是 它 只 有 分 
政和 汇流 两 个 环形 歧 管 , 喷 管 底部 疙 有 过 流 歧 管 . 其 流程 原理 见 图 3.8 ,这样 使 每 一 
条 管道 者 是 一 个 完整 的 通路 . 

发 动机 起 动 时 ， 一 253% 低 
温 的 液 所 从 燃料 管 输入 ， 通 过 二 
级 液 氢 泵 和 两 个 涂 流 活 站 2 和 3， 
将 离心 泵 预先 痊 却 ， 然 后 进入 分 
配 支 管 ， 流 到 燃烧 室 辟 的 痊 却 管 
道 . 这 时 液 毛 完全 燕 发 ,温度 上 
Я] —190%<. ЖАН, 
已 是 以 使 高 输 转动， 涡 输 带动 同 


АТИН 5, ， 同 时 通过 齿 输 带动 图 了 STR-115 发 动机 的 工作 原理 图 

| | - инж: 2, 3 一 次 流 活 站 4 油轮; 
ЖЕ. 气 所 从 涡轮 排出 ,被 引 — иж: 6 им; 7—9: 
ле, Бина 8 ИМ. 


УО ФАИ а „На ЕН ава ОЕ Е ИЕН 
浊 上 额 定 的 推力 为 止 。 这 时 液 所 以 超过 临界 压 方 ( 郎 12.8 大气压) 的 压力 进入 燃烧 室 壁 
的 痊 却 管道 ,进行 超 临 界 压 力 下 的 冷却 ， 通 过 燃烧 室 壁 后 氨 的 温度 由 流 太 的 一 253%C 
升 高 到 气态 的 —60°С, 

发 动机 的 涡 输 泵 和 粗 有 一 个 两 级 的 涡 输 ， 另 因 流 氮 密 度 很 低 ,为 0.07 克 / 厘 米 ?; 故 
不 用 了 二 级 离心 泵 ; 液 氧 用 单 级 离心 泵 ,外 加 一 套 内 王 联 动 装 置 ， 整 个 涡 输 泵 租 密封 
在 一 个 铝 制 的 壳 体 内 . 雌 轮 和 轴承 利用 液 氨 冷 却 ,不 需要 润滑 剂 。 发 动机 有 一 个 高 
效率 的 电 点 火 的 融 备 , ga 6 EJE ае ЗА ОХ. 因为 LR-115 型 发 动机 在 大 气 
层 以 外 工作 ,所 以 发 动机 试验 应 该 在 鞭 空 中 进行 ， 此 有 系 往 的 特点 没有 燃气 发 生 器 ,让 
Не АИ ОКЗ) ў бн, С ЕСУ ВЕ В. 发 动机 的 外 形 见 图 3.9, 


$ 3.4 液体 火箭 发 动机 的 设计 过 程 


流体 火 科 发 动机 是 根据 写 的 用 途 及 所 选择 的 推进 剂 来 进行 发 计 的 ， 可 以 分 为 下 
烈 步 又 加 以 惟 明 : 


(一 ) 初 步 ЕР 
(1) 当选 择 了 推进 剂 后 , 就 可 以 用 热 化 学 计算 来 选 定 燃 烧 守 的 压力 р, 和 推进 剂 


rm 
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图 3.9 LR-115 型 发 动机 的 外 形 
的 混合 比 . 

(2) 在 选 定 了 的 燃烧 室 压 力 和 推进 剂 混合 比 的 条 件 下 ， 用 热 化 学 计算 算出 比 冲 
晤 ,燃烧 室 气 体 的 温度 、 叶 出 燃气 的 平均 分 子 量 和 比 热 比 . 

(3) 决定 发 动机 的 尺寸 : 由 发 动机 的 用 途 就 可 以 知道 飞行 的 高 度 。 如 果 座 为 是 
зе: АК Ея , 则 喷 管 出 口 的 压力 等 于 外 界 压力 , 序 思 一 加, 则 比值 p./ p. 也 就 知道 ， 


一 
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这 样 可 以 由 膨胀 比 的 公式 算出 喷 管 出 口 面 积 与 号 部 面积 的 比值 4./ А, 然后 根据 图 
2.3, 由 已 知 的 p,/p, 和 A,/ A, 选择 一 个 推力 系数 ,而 比 热 比 数值 由 热 化 学 计算 算出 . 
再 根据 已 知 的 推力 (由 用 途 决 定 的 )、 燃烧 室 压力 p, 和 推力 系数 Cx， 由 Ст 一 一 
可 算出 喷 管 喉 部 的 绚 对 尺寸 ,因而 喷 管 出 口 的 面积 也 就 决定 了 . . 

然后 从 燃 谋 时 间 ( 也 就 是 推进 剂 在 燃 伐 守 停留 的 时 间 , 包括 推进 剂 的 挥发 、 活 化 
和 完全 燃烧 的 时 间 ) 的 概念 由 发 , 在 决定 了 燃烧 室 形状 之 后 ,来 计算 燃烧 室 的 尺寸 . 
由 于 对 于 一 定 的 推进 剂 , 在 一 定 的 混合 比 下 , 燃烧 温度 随 压 力 变 化 很 小 ,因此 可 以 就 
为 燃烧 室温 度 不 变 。 所 以 在 燃烧 室 里 的 气体 密度 只 与 压力 成 正比 ps oc р. 而 流量 
等 于 面积 乘 以 当地 的 环 度 和 密度 ,对 于 燃烧 室 的 截面 而 谨 流 量 pue, A, oc pa A... 而 
对 于 喷 管 喉 部 , 因为 速度 不 变 , 永远 等 于 声速 , 其 流量 p*4* cc ро" (因为 喷 管 亚 声 
速 部 分 压力 虽 有 变化 ,但 是 在 燃 嵌 温度 不 变 的 情况 下 ,p* oc p,)， 所 以 可 写成 

реш. A, = бар. 46, 


Aipe 


PAY = ор. A. 
ДНЕ: 5 Pe ХЕНРИ 22 А e sz BJ ES pk , Bir АНА SE ВЕ Е МУ УЖЕ Е 
量 相 等 ， 所 以 


* 
береш, 一 Гор. 3 


因此 с 
20. = р. А* Но) A A". 
: = 一 ; 
peAe F (1) СА 
ер 
ж 
we ОС 4 
4, 


如 果 /为 燃烧 室 的 长 度 , Г. БЕЗЕ ТА (假设 燃烧 室 为 图 简 形 ), ПЕЈК ЗРЯ 
的 时 间 * 为 


7 1 IA. _ V. _ У 
г ос — ос == == — = L`, (3.7 
20, 4% A* A* ) 
4, 


因此 , ЖЕЛЕУ Ва ЗЕРЕН ВОНГ 5 L" 成 正比 。 1“ 是 燃烧 室 体积 除 以 号 部 面积 ， 
ЯНИЕ. РА ЖЕ НАЗРАНИ 11978728388. НА 3, НЕ Н 
指定 的 推进 剂 和 一 种 型 式 的 发 动机 的 喷嘴 ， 而 且 在 混合 比 和 燃 伐 室 压力 变化 范围 都 
不 天 的 情况 下 才 适 用 . L* 的 定 值 是 由 实验 得 来 , 它 体 吏 了 一 定 的 燃烧 效率 ， МАЯ 
变 了 I* 也 变 了 , 但 是 作为 工程 设计 师 在 对 一 定 推进 剂 和 一 定型 式 的 喷嘴 的 设计 参 
数 , 它 还 是 很 有 用 和 的。 下 表 列 举 对 部 分 推进 剂 所 习 用 的 特征 长 度 (其 条 件 是 燃烧 室 压 
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力 为 р. 一 21 大 气压 左右 )， 


ЕВ 1.15—2.0 


| 1.5—2.5 
确 酸 及 煤油 2.0—3.0 
ОЕ 2.5—3.0 
确 基 甲烷 >4.88 
=. 22 PE 2.99 


对 大 推力 发 动机 而 车 ,一 般 专 为 燃烧 室 长 度 与 直径 之 比值 为 1, 即 燃烧 室 直 径 与 
长 度 相等 , 则 燃烧 室 尺 寸 很 容易 算出 : 


由 已 知 的 喉 部 截面 积 选 定 特征 长 度 LY. Г, 序 可 决定 ,同时 燃 诬 寥 直 径 和 长 度 也 就 定 
у. 
我 们 还 可 以 从 另外 一 个 角度 来 看 , 设 4* НИЕ, 如果 


(2) "Kay 
— V. — Ad _ 1 д2 —_ д 2) 


* 
L д* A* т wa а 5 
4 
因此 
8 L* 
”9 
d, 
所 以 


如 果 1/4, 之 比 和 燃烧 宗 压力 不 变 时 , 特征 长 度 L* 出 一 定时 ， 我 们 知道 推力 了 是 同 
A" = = 42° 成 正比 ,所 以 


1 
6 


£ ос (ту 


由 这 推导 说 明了 , МЕЖ 4,/4* 上 比值 合 小， ВОВЕ е а Не РЕ АТА €e , 
НЕЕ, ПЯ 20 6 ИНОЕ 2/2 是 2.5, 那么 当 推 力 放 天 到 600 Mt, 
de/d” 就 降低 到 1.16; Ва Е БОЛЕН НО W 4548 ИУ Y ; 这 确 是 大 推力 发 动机 的 一 
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个 趋势 , 
(二 ) 燃烧 室 试 验 


燃烧 室 坛 验 实 质 上 是 燃烧 稳定 性 的 试验 .火箭 发 动机 的 燃 眶 稳定 性 的 含义 是 ， 
在 运行 中 燃 嵌 室 工 作 比 较 平 稳 , 访 有 剧烈 到 震 破 发 动机 的 振动 或 爆炸 这 当然 不 是 
说 发 动机 没有 任何 振动 , 火 壬 发 动机 在 实际 运转 中 是 有 强烈 的 振动 及 噪声 ,在 机 体 上 
常常 量 出 一 百 到 几 百 & 的 加 速度 。 但 这 还 不 足以 破坏 发 动机 ,所 以 仍然 看 成 是 正常 
Ко. 保证 燃烧 的 稳定 是 近代 火箭 技术 发 展 中 的 重要 症 题 之 一 ,也 是 发 动机 设计 的 第 
一 关 ， 觉 响 燃 伐 下 稳定 的 因素 很 多 ,不 单 是 燃 谋 宝 的 精 构 ,喷嘴 和 推进 剂 的 特性 ,而 
НӨАТ НЕН ВОЗ УЕ, 不 稳定 性 大 致 可 分 为 两 类 :第 一 类 为 动力 装 
ВИКИ (包括 推进 剂 导管 ), ИЕ 40—400 赫 ， 第 二 类 是 高 频 振 强 ОКЕ 1000 
赫 以 上 )， 低 频 振 强 一般 发 生 在 燃烧 空 压力 较 低 的 情况 下 ,用 加 高 燃烧 室 压力 的 办 法 
就 可 以 解决 ,所 以 比较 容易 处 理 ， 而 高 频 振 全 与 喷嘴 的 排列 和 推进 剂 的 雾 化 及 燃烧 
有 关 , 比较 难 解决 . 由 于 目前 在 燃烧 稳定 方面 没有 一 个 成 熟 的 理 葵 , 尽管 有 一 系列 
的 理 葵 著作 ,但 所 提供 的 方法 在 相当 程度 上 还 不 能 满足 实际 的 需要 . 所 以 在 发 计 发 
动机 燃烧 室 的 过 程 中 , 主要 依靠 多 次 反复 的 实验 , 从 释 验 上 来 掌握 燃烧 稳定 问题 ,为 
融 计 提供 栖 料 和 数据 . 首先 是 在 初步 设计 已 经 决定 燃烧 室 尺 寸 的 基础 上 ,进行 燃烧 
室 试 验 。 做 一 个 相同 尺寸 ,但 截 去 喷 管 超声 速 部 分 的 燃烧 室 模 型 ; 因为 喷 管 喉 部 截面 
以 后 是 超声 速 气流 , 它 的 不 稳定 干扰 的 传播 速度 小 于 气流 的 速度 ,所 以 当 不 稳定 十 护 
还 没有 来 得 及 传 向 燃 伐 室 的 时 候 , 气 汶 早 已 喷 到 发 动机 的 外 面 了 , 故 喷 管 超声 速 部 分 
的 变化 对 燃烧 宇 工 作 没有 影响 ,而 只 是 对 推力 有 影响 故 在 做 燃烧 室 的 燃烧 稳定 斌 
验 时 ,可 以 截 掉 喷 管 超声 速 部 分 ， 但 是 要 测量 推力 时 ,一定 得 把 喷 管 全部 加 上 ， 燃 烧 
稳定 就 验 用 的 燃烧 室 模 型 也 不 加 痊 却 夹 套 ,因为 燃烧 时 章 很 短 ,大 物 1 一 2 秒 ,如 果 燃 
烧 是 不 稳定 时 ， 在 1 一 2 РӘВЕ НЯ, 因此 在 初步 燃烧 稳定 就 验 时 可 不 加 闪 
却 , 而 不 会 使 燃烧 室 烧 坏 。 这 样 在 能 达到 试验 目的 的 情况 下 ,可 以 减少 增加 了 痊 却 夹 
套 而 带 来 的 试验 设备 的 复杂 性 , 

燃烧 稳定 与 喷嘴 的 设计 很 有 关系 ， 如 喷 噶 叶 孔 的 排列 形式 以 及 相互 位 估 和 喷 孔 
的 尺寸 大 小 等 。 所 以 在 这 阶段 主要 是 改变 喷 踢 的 形式 及 影响 喷嘴 工作 过 程 的 各 种 因 
素 , 来 达到 燃烧 稳定 .。 由 于 没有 成 熟 的 理论 , 完 至 是 依靠 多 验 来 达到 燃烧 稳定 ,所 以 
这 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 但 是 达到 了 燃烧 室 模型 试验 的 燃烧 稳定 ,这 才 只 是 第 一 
58. 这 时 就 可 以 得 到 喷嘴 的 形式 及 喷嘴 的 性 能 参数 ;如 喷嘴 压力 降 ,混合 比 , 燃 席 室 
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压力 等 .然后 根据 这 些 肯 定 了 的 数据 重新 来 定 发 动机 的 其 他 参数 ,就 可 以 正式 的 开 
始 发 动机 的 设计 . 


(=) ЖАИА СААХ) 


Pa se ава НЕЛЕ Y 22 МЈ Jy ТАКА, КУН pAFR8 A 3 UOS ЖЕНЕ 
ВЕ. 

(1) 泵 的 设计 和 试验 

一 般 讨 为 最 适用 于 在 火箭 发 动机 中 压 途 推进 剂 的 是 裔 心 宋 ， 因为 它 对 于 大 流量 
和 高 压力 的 情况 是 最 有 效 , 就 重量 和 容积 而 论 也 是 最 称 济 的 。 若 流量 小 ,推力 小 于 2 
卫 的 小 火 祝 ,也 可 以 使 用 其 他 型 式 的 泵 Е рта 

泵 的 设计 是 根据 火箭 发 动机 的 推力 有 效 排 气 速 度 , 推 进 剂 的 密度 和 混合 比 来 决 
定 泵 的 流量 。 根据 燃烧 室 的 压力 和 在 活 门 . 管 路 和 喷 福 嚣 中 的 水 力 报 失 来 确定 泵 的 
排出 压力 ， 而 泵 的 进口 压力 的 选择 与 “ 气 蚀 ”和 推进 剂 的 寻 箱 重 有 窗 切 关系 .因为 如 
果 在 流体 通道 中 , 当 基 一 点 的 压力 低 于 流体 在 此 点 的 藻 汽 压 时 , 就 会 产生 燕 汽 泡 , 使 
流体 中 出 现 了 充满 蒸汽 的 空隙 ,这 种 现象 叶 气 刍 "， 由 于 进口 压力 低 , 离 导 泵 “ 气 鲁 ” 
多 告发 生 在 泵 入 口 ， 由 于 气 鲁 "而 引起 了 泵 的 流量 变化 不 定 , 使 发 动机 的 工作 不 正 
常 ,所 以 在 况 心 泵 里 是 不 万 许 有 "“ 气 馒 " 现 象 的 ， 因 此 要 选择 合适 的 泵 的 进口 压力 ,使 
它 一 方面 不 发 生 “ 气 触 ” 现象 , 另 一 方面 推进 剂 赃 箱 不 会 因为 压力 太 高 而 使 箱子 重量 
增加 太 多 ， 离 心 泵 的 设计 理论 现在 还 不 是 很 准确 的 ,所 以 要 进行 泵 的 实验 ;由 于 火 入 
发 动机 的 硝 功 率 很 大 (大概 每 一 吨 推 旋涡 输 泵 的 功 这 为 20 一 100 马力 ) , 故 试验 设备 
也 是 相当 庞大 的 ， 在 作 泵 的 试验 时 , 工 质 一 般 用 水 ,试验 结果 可 以 很 准确 地 换算 到 实 
用 推进 剂 粗 分 . 

(2) ВАЗЕ 

а а ах з А РН СЕВ, В Тар 
机 的 起 动 时 间 很 短 ; 只 有 一 秒 钟 左 右 。 ЕВЕ АКЕ ВН E е Kik E НЕМ 
门 开 关 , 如 果 用 人 工 进 行 调 节 是 很 难 想象 的 ,必须 用 自动 调节 控制 系统 ， 火 箭 发 动机 
活 门 的 一 般 设计 是 较 窑 易 的 , ЕВР В Яд АЕ ВОЯ, 关门 座 的 材料 ,开启 延迟 时 
间 等 的 设计 是 不 容易 的 ， 电 十 火箭 发 动机 中 任何 一 个 关门 的 失灵 常常 会 导致 火箭 发 
动机 工作 的 破坏 , 世 至 会 引起 火箭 发 动机 本 身 的 毁坏 . 所 以 火箭 发 动机 的 关门 必须 
有 了 明确 而 严格 的 检验 方法 ， 推 进 剂 关门 的 港 包 ,关门 不 申 规 定时 间 开 关 ;都 会 带 来 不 
БЕРИ. 所 以 在 关门 装配 前 必须 严格 检验 两 种 性 能 :一 种 是 闫 四座 和 有 疫 门 热 片 处 
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是 否 发 和 泄漏 , 男 一 种 是 动作 是 否 准确 敏捷 . 

因为 推进 剂 的 作用 压力 高 , 径 过 的 流量 大 , 而 关门 动作 所 需 的 力量 也 要 大 ,所 以 
是 用 操 锥 气压 和 液压 系统 的 办 法 来 操作 推进 剂 阀 门 ， 其 实 盾 是 一 种 放大 动力 的 操 秋 
办 法 .不 然 楼 用 很 繁重 的 控制 机 械 来 操作 ,这 在 火箭 发 动机 上 是 不 尤 许 的 . 

(3) 燃气 发 生 器 的 设计 及 坛 骏 

在 燃气 发 生 器 中 推进 剂 起 化 学 变化 产生 燃气 ,用 所 生成 的 燃气 来 推动 涡 输 .， 而 
用 涡 输 来 带动 泵 运转 ,不 断 的 供给 燃烧 宝 推 进 剂 ,以 保证 火箭 发 动机 的 稳定 燃 煤 ， 由 
于 气体 太 热 会 损坏 涡轮 机 的 时 片 \ 喷 管 以 及 时 办 ,所 以 要 求 燃气 发 生 器 所 产生 的 气体 
比 火 箭 发 动机 燃烧 室 中 的 燃气 温度 要 低 得 多 . 如 在 На 型 发 动机 里 ,燃气 发 生 器 里 
的 温度 只 有 650%C。 主要 用 庙 节 燃料 和 氢化 剂 比例 的 方法 来 达到 调节 温度 的 目的 . 
但 是 什么 样 的 比例 最 好 要 秋 过 实验 来 决定 , 例如 : 液 氧 煤油 燃烧 , 当 煤 油 多 了 燃烧 就 
不 完全 , 容易 产生 焦化 , 使 其 在 燃气 里 有 可 能 含有 没有 燃烧 的 碳 粒 , 这 在 发 动机 里 是 
不 尤 许 的 ,所 以 必须 要 进行 燃气 发 生 器 的 试验 . 

(4) 涡轮 泵 组 的 试 驴 

一 般 来 说 涡 输 的 设计 在 理论 上 和 实际 上 已 .比较 成 熟 ， 只 要 答 定 燃气 以 后 就 可 以 
进行 漳 输 的 设计 ,而 且 可 以 不 进行 单独 的 涡 输 就 验 ， 故 可 以 在 进行 了 泵 ,调节 器 和 燃 
气 发 生 器 的 试验 以 后 ,就 直接 进行 涡 输 泵 租 试 验 ， 由 于 不 需要 外 加 能 源 ,由 燃气 发 生 
器 自己 供给 涡 输 的 能 量 ， 就 可 使 涡 输 泵 租用 鞭 实 的 推进 剂 租 分 进行 芙 实 的 液体 火 入 
发 动机 检 迁 采 耕 的 试验 .所 以 在 这 一 阶段 的 实验 设备 反而 变 简 单 了 . 


(四 ) ЖЕЖ 


在 进行 涡 输 硝 租 合 试验 的 同时 ,应 把 燃烧 室 及 喷 管 的 样机 制 出 来 ,而 且 这 时 可 以 
应 用 挤 压 式 的 办 迁 又 狗 在 试车 台 . 上 进行 单个 燃烧 室 的 试验 ， 然 后 进一步 来 考验 燃烧 
是 次 稳定 、 燃 伐 时 间 长 短 和 燃烧 效率 的 高 低 ， 当 这 一 步 实验 达到 识 计 要 求 时 ,就 可 以 
与 渴 输 守 组 合 联合 在 一 起 进行 整个 发 动机 的 鼓 验 ， 对 以 前 各 阶段 的 哉 验 进 行 烷 合 性 
的 考验 ， 如 果 试 验 的 畏 果 发 动机 工作 过 程 稳定 ,各 部 分 工作 情况 良好 ,达到 了 发 动机 
的 设计 指标 ,可 以 献 为 发 动机 设计 完成 ,能 够 提供 作为 飞行 器 的 发 动机 使 用 ， 在 高 空 
使 用 的 发 动机 还 应 该 在 高 空 模 拟 试 车 台 上 进行 高 空 模拟 试验 , 


(五) 推力 的 调节 
由 于 流体 火箭 发 动机 工作 时 所 产生 的 推力 很 可 能 不 是 发 计时 的 推力 ， 而 在 一 定 
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力 或 者 改变 燃烧 室 推进 剂 的 流量 等 方法 来 调节 推力 ，- 在 使 用 涡 输 泵 的 发 动机 中 , 推 
进 剂 供 答 量 的 改变 党 堆 减 涡 坦 泵 转速 的 方法 来 实现 ， 这 时 由 于 两 泵 间 转 一 的 相互 协 
调 , 从 而 保证 推进 剂 混 合 比 不 变 ， 由 十 涡轮 打转 速 变 化 ,推进 剂 流量 也 变 ,燃烧 室 压 
力也 跟随 变化 ， 也 就 可 以 达到 推力 调节 的 目的 了 ， 改 变 注 输 泵 的 转 数 则 是 通过 调节 
燃气 发 生 器 内 的 压力 来 实现 . 

从 以 上 的 发 言 试 制 过 程 来 看 ， 发 计 一 个 新 的 火箭 发 动机 不 是 一 件 轻而易举 的 工 
fE, 而 是 一 项 艰 玉 复杂 的 工作 ， 尼 需要 投入 大 量 的 人 力 、 物力 , 经 过 较 长 期 的 努力 才 
能 裔 计 出 一 个 新 的 发 动机 ， 据 估计 : 融 计 一 个 新 的 发 动机 . 最 少 要 准备 报废 40 个 发 
动机 .时 间 不 是 几 个 月 而 是 几 年 ;由 经验 得 出 是 2.5 年 。 其 物质 力量 的 消耗 更 大 , 例 
如 F—1 型 发 动机 来 说 , 它 的 涡 输 泵 功率 为 6 万 马力 ,或 约 4 万 证 ， 如 果 说 试制 成 发 动 
机 要 报废 40 个 发 动机 , 那 就 象 报废 40 座 4 万 姓 的 动力 站 , 即 四 十 个 4 万 许 的 火力 发 
电 设 备 . 

从 本 节 所 瑟 到 的 发 动机 发 话 试 制 过 程 看 来 .整个 工作 量 是 相当 大 的 其 主要 的 
原因 是 目前 还 没有 一 个 完整 成 式 的 燃烧 理 葵 。 发 计 试 验 移 大 部 分 只 能 依靠 实践 来 进 
行 ,车 能 提出 一 个 完整 成 熟 的 燃烧 理论 ,这 将 是 一 个 很 大 的 页 献 。、 这 也 是 有 关 科 学 技 
术 工 作者 的 一 项 光荣 而 艰巨 的 任务 . 


$ 3.5 发 动机 试车 台 


试车 台 是 进行 整个 发 动机 试验 的 设备 。 为 了 使 我 们 对 就 上 车 台 有 一 个 初步 的 概 
念 ,在 这 里 首先 介 半 一 下 美国 “十 星 " 第 一 级 运载 火 第 就 车 台 ( 图 3.10)， 试车 台 的 高 
上 度 从 地 面 至 桥 式 起 重 机 导 抽 的 高 度 为 56.4 米 ， 火 箭 发 动机 的 支承 台 离 地 面 22.5 Ж, 
喷 管 离 地 面 20 Ж. КЕИ Е ЛАНЫ То Ж, РЕЖ 30 米 ， ААУ 
因为 发 动机 的 火焰 很 长 (就 发 亮 部 分 来 看 ,估计 有 40 米 长 ) 而 设 兽 的 。 火 烙 偏 流 槽 使 
火焰 转弯 ,这 样 可 以 降低 试车 帮 的 高 度 和 火箭 支承 台 痪 地 面 的 高 度 . АНН 
计 的 主要 依据 是 实验 ,由 实验 来 决定 火焰 偏 流 楼 的 形状 和 弯曲 部 分 的 曲率 ,找到 防止 
火焰 倒流 到 发 动机 底部 的 办 法 , 确定 数 千 个 冷却 水 孔 的 位 置 。 ВА КЕ K 
第 点 火 时 能 以 每 分 钟 150 米 :的 流量 向 偏 流 槽 供应 痊 却 水 来 消 火 ， 试车 台 的 桥 式 起 
重 机 的 起 重量 为 100 号， 它 的 任务 是 与 另 一 -个 辅助 起 重 机 一 超 把 就 验 的 火 第 发 动机 
ЗЕ ГАНЕ. 

为 一 个 更 大 推力 的 试车 台 是 更 在 为 F-1 型 发 动机 所 准备 的 ， 将 来 可 以 就 推 力 为 
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图 3.10 “+E ЛАНА 


2,700 АНЕ АЛ, СЕЗЕ НН НН ЕЕ ЛОЗЕ ВА , ik 
$S EE: НЫ ЕВЕ TS PD 38 АОН ; iñi 94 АРНЕ ЗА АЗЕ БРЕВЕН 813: 
有 预 应 力 以 郊 哉 车 时 钢 架 受 推力 作用 时 变形 过 大 АСЕ — HRQ 12,000 立方 
ЖЕЕ, ,高 约 38 米 ;在 台面 上 的 开口 (为 发 动机 火焰 ) 尺 寸 是 20 米 X 9 米 ， 在 台 
的 关键 点 有 许多 应 变 仪 以 测量 发 动机 试车 时 的 动态 负载 ， 台 的 后 方 有 一 条 和 绝 6 ЖИ 
0948, 沟 中 是 各 种 管道 。 沟 后 是 一 座 两 层 混凝土 墙 千 构 的 准 各 车间、 设备 脂 . 部 件 储 
备 宁 及 测量 线路 接线 室 ， 这 个 建筑 物 的 顶 与 台面 相 齐 ， 测 量 信号 通过 一 条 移 240 Ж 
长 的 电缆 管 到 南车 台 的 控制 及 测量 刀 录 室 ， 电 敌 管 中 有 600 对 禄 路 ， 为 了 消防 灭火 
及 试车 时 冷却 火焰 偏 流 档 ， 有 个 1,500 吨 水 的 财 池 ， 为 了 初步 阶段 就 F—1 型 发 动机 ， 
安 了 一 个 284 米 // 分 排 量 的 高 压 水 泵 ;从 泵 到 台 有 一 条 直径 为 1.37 米 的 水 管 ; 泵 的 功 
# 6000 5 77. 

这 些 大 型 试车 台 (图 3.11) ВА R| Z RE SD ЕЕ b ER АНИ А РКЕ 
电站 的 控制 室 , 图 3.12 让 我 们 略 见 其 大 向 | 


= 
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图 3.11 ААА 


图 3.12 大 型 发 动机 就 车 台 的 控制 及 测 晤 记录 室 


`r 
"y: 


第 三 章 “” 火 入 上 友 动 机 的 技术 实现 


$ 3.6 固体 推进 齐 及 固体 火箭 发 动机 的 发 展 


人 们 在 开始 运用 火 第 时 就 采用 了 固体 推进 剂 ， 在 早期 多 采用 黑色 火 欧 作为 推进 
剂 ( 比 冲 为 50 一 140 Ф) ;这 种 火 英 能 量 小 ,因此 不 能 使 火 祷 得 到 较 大 的 推力 和 较 高 的 
速度 ， 直 到 后 来 化 学 工业 进一步 发 展 , 发 明了 无 烟火 贰 后 才 逐 潮 使 火箭 的 推力 族 加 ， 
射程 加 大 . 

固体 推进 剂 的 比 冲 比 起 液体 推进 剂 来 设 要 低 ， 特 别 是 比较 老 的 双 基 药 类 固体 推 
进 剂 的 比 冲 一 般 在 200 秒 以 下 ， 表 3.8 列 出 了 一 些 比 冲 更 高 的 固体 推进 剂 的 一 些 性 
BË. 


33.8 固 汪 推进 剂 性 能 


在 70.5 大 气 | 在 70.5 大 所 Wa 

推进 剂 成 分 Ff era | КБУ e Q 

Gb) (是 米 / 秘 ) ~ 
СЯ 
тС) 250 1.186 0.236 1.75 
Ол) 
АЕС ЕЈ) 238 0.577 1.72 
3 k aE Hi ЕО) 
Веки 219 | 1.12 | 0.61** 1.55 
ЕС 216* | 1.170 0.0*%+ 1.58 


* 在 88 46 大 气压 下 。 
** 在 56.3 一 116 大 气压 下 . 
*** 在 63.3--84.5 大 气压 下 ， 


我 们 可 以 由 表 3.1 的 一 些 液 体 推进 剂 的 性 能 数据 ， 上 比较 出 液体 推进 剂 的 比 冲 一 
般 高 于 固体 推进 剂 , 而 密度 确 比 固体 推进 剂 为 低 . 近年 来 由 于 固体 火箭 的 发 展 , 而 
提出 了 许多 有 希望 的 固体 推进 剂 . ЕН BJP ЗК 250 秒 以 上 ; 如 用 过 氨 酸 硝酸 
(NO;ClO,) 及 过 毛 酸 鱼 (LiClO,) 作 氧 化 剂 , PIE Е Вн) 作 燃 料 , 则 其 比 冲 可 
达到 280—300 #b (р, = 70 大 气压 的 条 件 下 ). 所 以 高 比 冲 的 固体 推进 剂 是 大 有 发 

但 是 , 在 十 多 年 前 ,一 则 由 于 固体 推进 剂 的 比 冲 低 , 而 更 主要 的 是 由 于 条 用 双 基 
新 柱 多 孔 燃 席 的 固体 发 动机 征 构 ， 使 发 动机 的 嫩 构 重量 比 高 达 40 一 60% , 而 后 起 的 
流体 火箭 发 动机 的 结构 置 量 比 仅 为 10% 左右 , 因此 ,尽管 固体 发 动机 较 简 单 , 可 千 ， 
使 用 方便 ， 但 确 由 于 精 构 重量 太 大 而 限制 了 它 的 发 展 ， 以 至 于 在 十 多 年 前 鲁 释 认为 
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因为 在 条 取 双 基 贰 挤 压 成 型 的 藉 杜 的 多 妃 燃烧 ， 而 使 燃烧 室 必 须 处 于 高 温和 高 压 下 
工作 (加 体 发 动机 燃烧 室 一 般 恋 有 论 却 系 和 统 )， 由 于 燃烧 室 壁 娶 承 受 几 十 个 大 气压 和 
2500%С 以 上 的 高 温 ， 如 不 把 燃烧 室 作 得 厚 而 坚固 , 就 不 可 能 承受 这 些 载 荷 而 正常 工 
fE, 这 样 一 来 就 大 大 地 增加 了 整个 发 动机 的 重量 但 是 , 1945 年 后 在 固体 发 动机 的 
设计 中 引入 了 一 个 新 的 设计 原理 ， 从 而 使 已 称 被 献 为 没有 什么 发 展 前 途 的 固 休 火箭 
发 动机 重新 与 液体 火箭 发 动机 展开 竞 竺 . 

这 个 新 的 设计 原理 的 实质 是 把 原来 双 基 菩 压 型 药 柱 的 多 和 孔 燃 烧 改 为 混合 租 分 的 
РЕ НЕТ; 把 写 浇 铺 在 燃烧 室内 ,条 用 内 孔 燃 烧 . 这 种 方法 的 优点 ,首先 在 于 利用 
固体 推进 剂 本 身 作 一 隔 热 物 ,使 燃烧 壳 壁 完全 与 高 温 的 燃烧 气体 隔 开 ,因而 燃烧 室 本 
身 就 在 通常 温度 下 进行 工作 ,' 攻 所 承受 的 负荷 具有 燃烧 窒 的 压力 (实际 上 莉 柱 本 身 也 
承受 了 一 部 分 压力 )， 册 于 这 一 改革 使 得 燃烧 室 壳 壁 的 厚度 大 大 沽 小 ,而 且 可 以 考虑 - 
宋 用 常温 的 高 强度 人 鲍 (强度 为 200 公斤 /毫米 *, 比重 为 7.9) 和 轻 质 材 料 然 合金 (比重 
Я 4.7), ЗИ (比重 为 2)， 这 样 就 使 固体 火箭 发 动机 的 千 构 重量 立 朗 降 到 茹 柱 重 
量 的 10% 以 下 ,这 是 固体 发 动机 的 一 很 大 飞跃 , 使 有 可 能 制造 出 畏 构 重量 轻 、 推力 
大 ,工作 时 间 长 的 固体 发 动机 ,用 于 星际 航行 。 其 次 采用 浇 锯 法 代 棕 原来 的 挤 压 法 ， 
这 种 攻 柱 成 型 的 方法 的 改进 ,也 为 制 成 大 型 固体 火箭 发 动机 提供 了 必要 条 件 ,使 制造 
时 不 再 受 设备 尺寸 的 限制 ,而 几乎 可 以 做 出 任意 大 的 固体 苛 柱 ， 由 于 固体 火箭 发 动 
机 的 设计 有 了 这 一 改进 ,发 展 才 有 了 远大 的 前 途 ; 因 此 美国 也 就 开始 研究 制造 大 型 的 
固体 火箭 发 动机 《网 表 3.9)，1961 年 8 月 天 他 们 试验 了 一 种 推力 移 230 W, 燃 刻 时 
П) 87 秒 的 大 型 固体 发 动机 , 贰 柱 重 为 80 吨 . 这 种 大 推力 固体 发 动机 就 可 以 用 来 作 
为 运载 火箭 的 第 一 级 动力 , 它 具 有 成 本 比较 低 、 设 计 制 造 时 间 比 较 短 的 优点 ， 例 如 美 
国 现在 计划 把 液体 推进 剂 的 二 级 火箭 Кл 开 ”( 用 四 氧化 二 氮 М.О, УИ, ВЕ 
№Н4 ЖИТ Н Е (CH;);N : NH, 的 等 重 混合 物 为 燃料 , 一 级 推力 195 №, 二 和 级 推力 


33.9 美国 计划 就 制 大 型 固体 火箭 


推力 燃烧 时 间 в Ж 总 ” 重 壳 体 尺寸 
С) Gb) Cü) (mt) 直径 X 长 度 ( 米 ) 
455 20 36.3 4.55 
911 90 327 360 4.57х18.8 
1,090 72 314 3.81 X27.4 
2,270 6.10X 一 一 


4,550 6.10Ж32.6 
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45.4 WË) ЗШ, ЗЕЕ -个 推力 为 409 一 614 吨 的 固体 火箭 ， 燃 烧 时 地 狗 100 
1 ,形成 三 级 “大 力 神 HT 运载 火箭 ;第 一 级 为 固体 的 , Е 818—1228 Ш, ВО 
和 第 一 级 是 原来 的 “大 力 神 I 的 第 一 级 和 第 一 般 ， 


53.7 国体 火箭 发 动机 的 设计 问题 


同 液体 火箭 发 动机 比较 ,国体 火箭 发 动机 的 惟 姑 是 比较 简单 的 ， 通 常 ,大 多 数 的 
改 计 参数 是 根据 已 定 的 推力 及 发 动机 的 工作 时 间 确 定 的 . ЗС ua 
乐 用 推进 剂 和 提出 药 柱 的 燃烧 方式 。 在 要 求 燃烧 时 有 间 短 的 大 推力 发 动机 中 ,通常 
用 燃烧 速度 大 的 推进 剂 , 而 对 发 动机 工作 时 间 较 长 , 划 “*Unizsbsskywytesoitus98. 

一 般 的 常规 ,但 并 不 是 唯一 的 原则 ， 


(—) # Е 设计 


攻 柱 形状 的 选择 是 决定 燃烧 方式 НИ ЗЕ ЕЕ, 苛 柱 形状 是 根 
据 和 项 柱 的 性 能 及 发 动机 对 推力 ,压力 的 要 求 而 有 所 不 同 。 以 前 是 采用 侧面 燃烧 项 性 ， 
ВК ЗЕЕ ВЕКЕ УЕ, КАО АЕ, 使 飚 煤 室 亮 壁 严重 地 受热 , 同 
时 由 于 医 杜 最 后 的 剩余 碎片 很 多 而 造成 大 量 能 量 的 损失 . 而 图 3613 НГУ 67КА 
柱 是 条 用 淆 甸 法 成 型 的 内 妃 燃 烧 式 项 柱 ， 这 种 若 柱 燃烧 时 燃烧 守 的 壳 避 就 不 再 受 高 
热 , 所 以 可 以 做 成 重量 轻 的 燃烧 室 ， 


图 3.13 固体 项 杜 的 各 种 型 状 


(二 ) 燃烧 稳定 性 


燃烧 的 稳定 性 表现 在 你 烧 室 中 的 现象 一 一 压力 是 否 稳定 。 影 响 燃烧 室 压 力 变 化 
的 有 两 个 主要 因素 : 首先 , 我 们 知道 ,固体 推进 剂 的 燃烧 速度 是 直接 受 推进 剂 本 身 的 
物理 化 学 性 能 所 决定 的 ;而 作用 在 燃烧 面 上 的 压力 ,燃烧 环境 的 温度 及 燃烧 表面 气体 
流动 情况 都 对 推进 旗 的 燃烧 速度 产生 不 同 程度 的 影响 , 在 一 般 的 固体 发 动机 中 ,由 实 
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БЕН У ВИЗУ ЖЕНЕ АЗ ВЕ r 与 作用 在 燃 伐 面 的 压力 р. СВР S ГЕ 2) й z 次 方 
成 正比 : r— p2; # 值 对 一 般 固体 推进 剂 而 车 在 0.2-—0.8 之 前. 燃烧 速度 一 般 在 1 
厘米 / 秒 左 看 .因而 ,图 体 发 劲 机 燃烧 塞 中 的 压力 的 变化 就 会 引 超人 燃烧 速度 的 变化 ， 
而 燃烧 守 压 力 的 大 小 叉 是 由 燃烧 产生 的 燃气 量 的 多 少 而 定 。 在 大 和 多数 固体 发 动机 中 
都 娶 求 推力 保持 平稳 ,如 要 求 保持 燃烧 室 的 压力 在 稳 ， 当 一 个 固体 药 柱 的 长 度 一 
时 , 燃烧 速度 和 燃烧 压力 都 不 变化 , 则 只 有 概 求 燃烧 面积 保持 恒定 考 有 可 能 达到 (站 
他 产生 高 蛙 拓 给 燃烧 的 不 滋 定 在 后 面 讨论 )。 但 是 菊 柱 的 燃烧 面 通 常 只 能 在 设计 时 
确定 下 来 ， 制 ; и ВЕРН А АЕ ЯНЕ q =, 


(0) НЕО, АТ АЕРО РЕН НИ 
8 ала анин 图 3.14 Ёр 


БОБЫ” ВНЕ 可 看 出 各 种 形状 的 莉 桂 网 赃 时 间 与 压力 和 推力 


ПОЗОВ, BM Y АН PIB ut У EET Bi BU at 
计 大 至 地 控制 燃烧 的 变化 过 程 。 图 中 的 虚线 雪 


ЛЛАР О ВЧ БЕЛЕТ, г Е НОЈ 


95.14 ШЕЕ р нн аР, ВЕ, ва fr 
НЕ В ha Чат А СВЕ Е ВОК АХ А 9824 КАБ, 


从 而 保 臣 了 压力 与 推力 的 恒定 . 

轩 体 发 动机 的 工作 时 间 很 容易 从 嵌 烧 速度 和 莉 柱 的 厚度 求 得 ， 印 等 于 =; # 为 
ВЕ АЕ, r 为 燃烧 速度 . 

上 面 所 谈 到 的 只 是 一 般 燃 烧 室 压力 及 推力 按照 发 动机 的 用 途 来 保持 稳定 。 但 

是 ,在 固体 火箭 发 动机 燃烧 室 中 的 燃 并 册 和 其 他 液体 发 动机 一 样 ,还 有 着 其 他 一 些 原 
央 影 啊 燃 烧 的 不 稳定 性 .因此 ,即便 确定 好 燃烧 形 面 ,在 顽 烧 过 程 中 仍 会 出 现 压 力 的 
突变 。 这 些 导致 燃烧 不 稳定 的 原因 蚌 燃 烧 符 中 的 高 频 振 强 燃 烧 ， 而 产生 压力 高 徐 
这 种 全 稳定 燃 谋 具有 强烈 的 破坏 性 ,但 是 其 产生 的 原因 目前 告 未 获得 玖 切 的 解释 , 同 
НТН Е И ЕЈ: 需要 通过 试验 , 改变 推进 剂 的 组 分 ,改进 燃烧 室 药 柱 设计 
等 来 达到 目的. 


(=) 莉 柱 的 工艺 问题 


无 烟 确 化 甘 省 火 莉 一般 称 为 双 基 火 苯 ， 是 一 种 俏 化 轩 和 维和 确 化 甘油 添加 剂 和 夫 
#B 306912 0, ЗЕЕ Е НИНА т НЕЕ у. 制造 方法 是 把 配 好 的 藉 粉 笑 
当 加 热 或 借 液 态 胶 合 谢 的 作用 ,在 强力 水 压 机 上 的 预制 模 中 挤 压 成 型 ,成 型 之 后 取出 
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阴干 再 装 人 制造 好 的 固体 发 动机 燃烧 守 中 ,以 次 使 用 。 ЗЕЕ ВОЕН ВО ВЕ 
В, ЖЕНИ ВЯ ВЕ, 但 是 , 接 压 成 型 时 , 药 柱 的 大 小 及 重量 都 要 受到 水 压 机 的 能 力 
和 尺寸 的 限制 ， 近 十 多 年 来 采用 了 新 的 比 冲 较 高 的 推进 剂 , 卉 乐 用 谋 鳞 成 型 工艺 ,而 
克服 了 挤 于 成 型 的 缺点 ,不 再 受 裔 备 能 力 和 尺寸 的 限制 。 这 种 混合 租 分 的 同体 茹 村 
是 由 氧化剂、 燃料 (橡胶 状 的 粘 千 剂 ) 和 加 成 剂 ( 铝 粉 等 ) ,以 一 定 比例 混合 而 成 ， 在 这 
ВЕНЫ (husk 3.10) ,对 一 般 氧 化 剂 而 耕 都 为 粉末 状 ,这 里 是 用 燃料 作 类 合剂 ,因此 
必须 保证 有 足够 的 燃料 才能 保 症 莉 杜 的 强度 ， 加 成 剂 的 作用 在 于 增加 燃烧 产物 的 温 
度 ， 也 能 对 燃 代 起 稳定 作用 .。 推进 剂 粗 分 的 纯度 和 固体 灯 粒 度 的 大 小 及 其 均匀 度 ， 
直接 影响 到 制造 出 来 的 项 柱 的 性 能 , 必须 严格 控制 。 如 表 3.11 是 对 过 有 氢 酸化 纯度 的 
ВЕ. 策 柱 的 制造 过 程 是 把 这 些 组 分 以 一 定 比 例 混 合 均匀 之 后 ,适当 加 约 使 粘 夭 剂 
烽 融 ,让 合 物 变 成 糊 状 再 将 甸 到 预先 创造 好 的 燃 供 室 中 ,等 到 攻 柱 凝结 成 固体 后 再 把 
制 内 妃 形 的 阳 模 取出 , 郎 可 运 去 内 藏 或 使 用 ，。 这 种 方法 不 但 简单 而 更 重要 的 是 可 以 
用 来 制造 几乎 任意 尺寸 的 若 柱 . 
33.10 ”具有 金属 加 成 物 的 固体 推进 剂 性 能 


ж š 剂 ноф) | жк j м В) 
68% ех 67.5% ЗН К 

17.595 燃料 粘 烙 剂 254 22.5% ЕЯ 248 
15% #0 10% #9 

63.75% ЗЕНА 67.596 ЗНАЮ 

21.25% 燃料 粘 精 剂 253 22.5% ВЕ 243 
15% #909 10% #9 

72% ЗИ 71.25% ЗНАК 

18% 燃料 站 车 剂 252 23.7596 НЕ 241 


109 #09 5% Ж 


П, ПИЕ А ОЗН 2 2k , Н ЧЕНЕ Blas А rh рў, 
ИЕ Е ИТАН, РВСН ХЕ Q IE Br 48 Л ААА, ПЕРЕ ЗАК) $ E 
№2279, ВСАА El 25 2 ЕНБЕК, РСЯ E ДЕЕ, Вн 
ЯНЕ, ЕСА ИА ЕЧ, ЕСЕ PR 25 Bi: 第 一 , 因为 目前 所 用 
П А ЕЗУ Е Зд АУЕ А Н АЕН ВАЕ ЛЕ, КЖ 
‚ВЕТА АБ ИНУ ЕН; 第 二 , 藻 柱 的 暴露 面 与 空气 中 的 氧 楼 触 而 使 之 
发 生变 化 ,在 运 输 过 程 中 受 振 而 发 生 裂 焙 .解决 这 一 固 题 的 办 法 通常 条 用 加 抗 老 剂 ， 
亲 柱 制 好 后 存放 在 悄 性 气体 中 几 存 ,在 运输 中 防止 拓 动 , 奏 描 ， 


363.11 УЖИНЕ 


Ж 分 最 小 含量 (520) 最 大 含量 (90) 
ЗЕ 0.10 
硫酸 化 的 灰 0.25 
气 酸 盐 ( 以 NaClOs ЕР) 0.15 
气 化 盐 ( 以 NHsCi 计 ) 0.20 
ВЕС ОЧНа 50а ВР) 0.20 
ЕСА NaBrOs SF) 0.04 
非 碱 金属 0.04 
水 分 0.02 
ЭНА В СНА Б ВУ 


ЫЕ А 


Нк, УЕР ЕЯ, , 这 种 现象 在 双 基 攻 中 存在 , 而 在 和 粗 合式 莉 柱 中 更 加 严 
重 ， 产 生 的 原因 有 两 个 :其 一 是 在 制造 时 混入 其 他 液体 (如 水 分 ) ,加 温 时 则 液体 燕 改 
产生 气泡 ;其 二 是 温度 变化 时 医 柱 产生 热 应 力 ， 和 组合 式 贰 柱 的 各 种 成 分 对 温度 和 振 
动 的 反应 不 同 , 因 而 产生 松 孔 ， 这 种 松 孔 的 危害 性 与 名 税 相同 ,也 是 在 制造 过 程 中 必 
须 设 法 克服 的 因素 . 


(m) ж 管材 料 


当 我 们 确定 了 发 动机 的 推力 ,压力 等 参数 , 选 好 茹 剂 之 后 , 朗 可 开始 吐 管 的 设计 
工作 ， 发 计 的 要 求 及 过 程 与 液体 火箭 发 动机 相同 ,在 此 从 略 . 但 是 ,对 火 入 发 动机 的 
喷 管 而 车 ,是 在 2500%c 以 上 的 燃气 中 工作 , 这 对 于 液体 火箭 发 劲 机 来 改 ,因为 有 论 却 
夹 套 比 较 容 易 解决 喷 管 的 材料 并 题 。 对 固体 发 动机 的 喷 管 则 疙 有 痊 却 系 入 ， 确 又 要 
在 这 样 高 的 温度 下 工作 , 因而 喷 管 的 材料 就 成 了 一 个 大 关 题 . 解决 这 个 问题 时 一 般 
是 采用 石墨 村 在 金属 叶 管 璧 上 以 耐 高 温 ， 因为 一 般 固体 发 动机 的 工作 时 间 较 短 , 而 
石墨 -一般 能 耐 较 高 的 温度 ,是 可 行 的 ， 衬 石墨 喷 管 形式 见 图 2,2, 


5 3.8 固体 火箭 发 动机 的 发 展 前 景 


前 面 已 释 识 了 固体 火 壬 发 动机 ,由 于 引入 了 新 的 设计 原理 ,制造 工艺 上 采取 了 新 
的 措施 ,而 使 得 固体 火 壬 发 动机 又 重新 迅速 地 发 展 起 来 了 ，。 特别 是 在 大 型 火箭 发 动 
机 的 设计 和 制造 方面 提出 了 新 的 构想 。， 打 算 用 这 种 方法 来 解决 大 型 固体 发 动机 的 制 
造 , 运 输 等 一 系列 有 题 ,从 而 使 固体 推进 剂 在 火 第 技术 中 的 应 用 方面 成 为 液体 推进 剂 


м 
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这 种 想法 的 中 心 内 容 之 一 是 规 计 一 分 段 加 工 、 制 造 和 运输 的 装配 式 大 型 固体 火 
简 ， 在 前 面 翘 桂 制 取 工 艺 中 鲁 轻 提 到 过 将 甸 法 存在 着 的 一 个 严重 缺点 ， 贰 柱 可 能 产 
生 有 裂纹 ,这 对 大 型 欧 柱 的 连 种 浇 鳍 , 则 更 难以 保证 浇 铺 盾 昌 ， 更 难 办 的 是 巨大 的 单个 
茹 柱 的 运输 各 存 都 不 方便 ,更 不 安全 ,因此 提出 了 分 段 制造 的 建议 ， 条 用 这 一 建议 
就 可 克服 单个 苛 柱 所 带 来 的 一 系列 困难 .分 段 制 造 不 仅 在 制造 上 可 以 更 好 的 保证 夏 
量 , 而 且 现 代 的 技术 对 制造 站 径 为 3 米 、 长 3 米 的 分 段 项 柱 和 并 不 困难 , ПН №, + 
大 ,能 满足 运输 看! 好 存 条 件 的 要 求 。 还 值得 指出 一 点 ,由 于 把 一 个 巨大 的 整个 药 杜 分 
成 数 段 后 ,如 果 其 中 一 段 损坏 , 代 不 使 得 其 他 各 段 报废 . 
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图 3.15a 是 装配 式 的 大 型 国体 火 条 的 各 和 棚 合 息 ， 网 3.156 麦 示 所 建议 的 大 型 固 
ХИН. | 3.15c 则 是 一 大 班 的 三 级 固体 火箭 的 总 甘 模 型 ， 

另 一 个 中 心 内 容 是 采用 带 锥 妃 的 锥 形 藉 柱 ， 这 是 固体 发 动机 上 工艺 中 的 一 个 新 思 
想 .。 由 于 条 用 这 种 形式 的 葛 柱 , 订 以 褒 大 装 葛 容 积 系 数 和 和 避 竟 过 分 的 浸 甬 燃烧 ， 因 
为 对 了 接近 吐 管 的 苛 柱 内 和 孔 流 过 的 燃气 量 比 上 上 面 其 他 部 分 内 了 筷 中 流 过 的 记 ， 而 锥 形 
通 溢 则 正 达 到 了 使 内 孔 中 气体 流动 速度 趋 十 一 级 ， 特 别 是 使 接近 噶 管 处 的 内 了 筷 中 流 
速 不 会 过 高 ,这 样 就 降低 了 接近 哇 管 部 分 项 柱 的 剧烈 淹 刍 燃烧 , 保 臣 了 项 柱 燃烧 的 均 
习性 ,符合 于 短 定 燃烧 宇 压 力 和 将 料 全 部 燃 尽 的 要 求 ， 还 应 指出 一 点 ,由 于 和 采用 了 锥 
孔 型 藉 柱 ,给 予 制造 加 工 上 带 来 了 坊 便 ,也 更 有 效 地 保 疙 了 芷 柱 的 质量 ， 因 为 内 孔 荐 
ЗЕД, ВЕЕ Е А, 到 出 制 孔 阳 模 时 ， 只 需要 把 阻 模 移 动 几 豪 米 就 可 РАЛЕ 5 
柱 , 这 样 就 使 孔 表 面 受 损伤 的 可 能 性 降低 到 最 小 、 因 此 , 刻 简 fo 了 制造 工艺 过 程 和 上 费 
用 ;又 提高 了 制造 的 可 第 程度 . 


$ 3.9 新 型 火箭 发 动机 一 -- 固 小 型 发 动机 


我 们 知道 ,火箭 发 动机 对 于 推进 剂 性 能 的 要 求 是 多 方面 的 ,其 中 双 以 卷 虑 比 冲 为 
地 主要 的 条 件 ， 但 是 其 他 - 些 条 件 在 一 定 情况 下 往往 也 会 起 着 很 天 影响 或 起 着 决定 
性 的 作用 .如 推进 剂 的 风度 , 当 发 动机 的 推进 剂 崇 箱 重量 影响 又 个 发 动机 的 缚 构 重 
ЗАА, ЕА У АО Е Т. 在 $ АГ НЕЕ, 
ЯНАО, АШАА НЕ ЕНБ £ P= 2E3ft: Ла С ЕЗИ Е 
в. К ОЮ РГ ЕЛВЕ Eg kh, 而 增 大 了 火 稍 的 有 效 载 荷 。 一 般 的 液体 推 
进 齐 的 凯 度 小 ,固体 推进 剂 密度 大 ( 见 表 3.1 及 表 3.8). РАННА K SI 09 21238 
41 -二 面 就 要 力求 棍 高 推进 剂 的 比 冲 , 另 一 方面 则 要 肝 找 高 馈 度 的 推进 剂 . 

日 前 求 特 ,固体 推进 莉 的 比 冲 虽 然 提 高 了 ,但 还 是 不 及 液体 推进 剂 ， 然 而 写 的 密 
度 大 , 故 有 条 件 降低 火箭 的 精 构 重 量 来 弥补 因 比 冲 较 小 带 膝 的 侠 点 . 液体 推进 剂 有 
尼 独 特 之 处 ,就 是 液体 发 动机 的 推力 很 容易 寞 用 调节 推进 剂 的 流 景 米 控制 ,也 活用 十 
多 次 起 动 ， 而 这 里 所 要 介 契 的 新 型 式 的 固 孩 火 笠 发动 机, 则 几乎 策 备 了 固体 和 流体 
发 动机 的 优点 。 

闻 液 火箭 发 动机 通常 是 把 燃料 作成 固体 混合 物 浇铸 在 燃烧 室内 ， 发 动机 工作 时 
将 流体 和 氧化剂 哺 入 苛 柱 的 燃烧 孔 中 而 燃 刻 。 表 3.12 中 介绍 了 儿 种 以 固体 燃料 与 流 
体 氧化剂 为 租 合 的 周 液 推进 剂 。 通常 之 所 以 条 用 氧化 刑 为 流体 ,燃料 为 固体 是 由 于 
一 般 的 液体 燃料 的 密度 比 液体 和 氧化剂 密度 小 ， 因此 ,采用 这 种 租 合 时 可 以 提高 推进 


86 & м м в я № 


剂 的 平均 密度 但 是 这 个 原则 并 不 是 绝对 的 ， 表 3.13 中 的 数据 就 是 以 液体 燃料 和 


33.12 混合 推进 剂 (ps。 == 70.308 大 气压 , pa 一 加 一 1.0335 大 气压 ) 


理论 比 О) 复 度 比 冲 (公斤 / 升 /种 ) 

固体 燃料 ЕЯ 
海平 面 я 25 
аа, 99% HosOs 409 485 
киа 9995 НаОз 372 435 
НЕЕ 99%9:0% 363 431 
Е 99% НеО® 286 334 


ЗЕ 3.13 新 的 固体 氧化 剂 过 毛 酸 硝 酰 МО ОТО, 的 理论 比 促 
(Pe = 70.308 А Е, ра = р. = 1.0335 ЖА) 


固体 氧化 剂 为 粗 合 的 推进 剂 , 比 冲 也 是 相当 高 的 。 如 使 用 固体 过 所 酸 硝 酰 МОЮ, 
作 扎 化 剂 和 该 氨 为 燃料 的 组 合 , 其 比 冲 可 达 349 Eh. 由 表 3.1 №28 3.12 中 可 以 看 出 ， 
圈 波 推进 剂 的 密度 比 冲 比 一 般 牙 体 推进 剂 的 密度 比 冲 要 高 .长 明了 固 液 型 推进 剂 组 
合 具 有 上 比 固 体 推 进 剂 高 的 比 冲 ,而 密度 高 于 一 般 的 流体 推进 剂 。 因 此 , 这 种 组 合 的 推 
进 剂 用 于 火箭 发 动机 是 很 有 前 途 的 . 

除了 上 壕 固 液 发 动机 在 使 用 推进 剂 方面 存在 的 优点 外 ， 让 还 在 控制 等 方面 具有 
液体 发 动机 的 优点 。 我 们 都 知道 ,固体 发 动机 所 存在 的 一 个 大 缺点 是 它 的 燃烧 过 程 
无 法 很 好 控制 绸 节 ,而 液体 发 动机 则 可 以 由 调节 推进 剂 的 流量 来 控制 发 动机 的 起 动 、 
停车 ,燃烧 室 的 压力 和 推力 .。 国 液 发 劲 机 则 具有 这 可 调节 的 特点 , 序 是 调节 液体 钥 元 
的 流量 来 控制 燃烧 过 程 。 试验 型 的 固 液 发 动机 已 实现 了 2.5 毫米 / 秒 的 低 熙 柱 燃烧 速 
EË , Has 3.8 所 列 纯 固体 推进 剂 的 燃烧 速度 小 多 了 .。 写 也 适用 于 多 次 启动 的 场合 . 其 
次 ,这 个 液体 粗 元 也 可 以 用 来 作为 燃 贷 室 和 喷 管 的 冷却 剂 ,同样 可 以 进一步 降低 发 劲 
机 的 和 缚 构 重 量 , 也 不 必 有 再 寻 技 而 高 如 的 赎 管 材料 ， 
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$ 3.10 发 动机 挫 力 方向 的 调节 


发 动机 推力 方向 的 调节 是 关系 到 你 个 火箭 是 否 能 按照 正确 的 轨道 飞行 的 重要 闪 
H. 在 馈 炮 中 射出 的 弹头 是 按照 一 定 的 弹道 运动 的 ,弹头 的 方向 证 靠 得 膛 的 来 复线 
ПЕН. Жо КА Е ДЕНИКИН. 而 运载 火箭 在 起 《时 速 
度 太 低 ,空气 能 没有 足够 的 控制 旋 ; 在 高 空 时 又 因 空气 稀 往 , 空气 能 也 没有 足够 的 控 
制 力 ,因此 必需 千 另 一 些 新 的 方式 来 调整 航向 ,这 就 是 借助 寸 调 节 推 力 方 向 来 达到 目 
ву. 只 前 推力 方向 的 翻 节 可 分 为 如 下 几 种 类 型 ; 


燃 气 8% 


在 第 一 章 中 已 轰 提 到 了 齐 奥 尔 科 夫 斯 基建 议 以 燃气 舵 来 控制 火箭 飞行 的 稳定 
性 这 种 方法 比较 简单 ,因此 , 在 最 早期 的 V-2 火 入 上 就 末 用 了 燃气 和 能 米 控制 ， 图 
3.16 中 表明 了 由 于 燃气 舵 片 与 燃气 喷射 
方向 成 8 角度 时 所 产生 的 作用 力 示 意 
图 ， 其 中 力矩 好 是 作用 在 火箭 上 使 火箭 
比重 心 产生 转动 ， 从 而 改变 了 火 第 的 飞 
行 方向 。， 这 种 控制 方法 的 最 大 缺点 是 对 
发 动机 的 推力 损失 很 大 ;例如 ,对 V-2 火 
箭 的 燃气 舵 来 貌 , 当 9 一 0 时 ,四 个 能 片 
产生 的 总 推力 损失 达 460 公斤 ， 而 当 能 
片 转动 角度 时 损 尖 还 要 增 大 .， 淆 气 舵 存 
在 的 另 一 个 于 题 是 能 片 处 在 喷 出 温度 达 2,500%C 以 上 的 燃气 中 工作 ， 因此， ЕЛА 
材料 必须 是 耐 高 温 ,否则 就 会 秘 伐 毁 而 失去 作用 ， 舵 片 通常 采用 石 晤 .和 近年 来 有 人 
研究 条 用 售 硼 蚀 玻 璃 制 成 玻璃 钢 的 燃气 舵 。， 这 种 玻璃 作为 喷 管 蒙 皮 和 燃气 能 的 效果 
特别 好 , 因为 在 温度 很 高 时 它 的 表面 才 变 为 浓 称 的 液体 , 随 凤 吸收 大 量 热量 而 蒸发 ; 
而 村 身 向 内 部 传 热 确 很 少 ， 因 此 ,这 种 次 气 舵 的 烧 鲁 是 相当 慢 的 . 


图 3.16 发 动机 喷气 气流 中 的 燃气 能 


改变 吐气 方向 


这 种 方法 的 一 种 是 用 机 械 带 动 整个 发 动机 (不 包括 推进 剂 财 箱 ) , 绕 一 定点 旋转 
以 使 发 动机 的 排 气 方向 偏离 火箭 轴线 方向 ( 序 火 箭 原来 适 行 万 向 儿 见 图 3.17)， 由 于 
喷气 方向 的 改变 ,而 作用 在 火箭 上 推力 方向 也 改变 ,火箭 也 随 之 改变 方向 ， 乐 用 这 种 
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三 法 只 需 使 发 动机 转动 很 小 的 角 序 可 ,因此 推力 损失 很 小 。 发 动机 是 由 一 个 电动 机 
或 液 玉 所 件 带动 ,证 它 可 以 任意 转动 。， 精 构 虽 比较 复杂 ,但 是 它 活用 十 发 动机 长 时 间 
工作 的 需要 ,此 为 燃气 能 所 丰 及 . 

改变 发 动机 蛙 气 方向 的 办 法 用 在 固体 发 动机 上 则 由 于 图 体 发 动机 整个 飚 烧 宗 较 
大 ,而 且 装 有 推进 狮 ,因而 可 以 想象 其 重 
ВОН, МОК 
可 能 条 用 和 液体 发 动机 同样 转动 整个 发 
动机 的 方向 来 调节 推力 方向 ， 对 固体 发 
动机 则 条 用 了 可 以 改变 方向 的 万 向 喷 
管 ( 图 3.18), 

前 面 所 述 的 两 种 改变 推力 方向 的 方 

317 Яаа, 法 是 一 直到 现在 所 贯 用 的 办 法 ， 如 У-2 

火箭 用 燃气 和 能, 而 “土星 ” 火 稍 是 用 拟 摆 发 动机 (手动 八 个 Н-1 发 动机 的 外 图 四 个 ). 
最 近 义 有 另 一 个 创 议 ,建议 从 燃烧 室 中 引出 一 部 分 高 压 燃气 , 引 到 对 称 布置 在 喷 管 膨 
胀 部 分 (超声 速 部 分 ); 侧 辟 的 四 个 孔 ,也 的 开 了 并 是 可 控制 的 。 如 果 孔 是 关闭 的 , 那 就 
油 有 燃气 引入 喷 管 侧 壁 ,气流 正常 ,推力 方向 与 喷 管 轴 向 相同 ， 如 果 一 个 孔 开 了 , 高 
斥 燃 气 从 号 管 侧 壁 进入 喷 管 ,引起 气流 中 的 斜 激 波 (图 3.19), 喷气 方向 就 变 了 ， 推力 
方向 岂 就 变 了 。 利用 四 个 妃 的 开 开 ,我 们 就 能 改变 发 动机 推力 到 任意 方向 ， 这 个 方 
法 如 能 实现 ,将 是 一 个 比较 坚 的 设计 ,因为 写 没有 燃气 能 或 的 择 发 动机 那样 繁重 的 元 
件 及 机 构 . 


图 3.18 固体 发 动机 的 万 向 活动 喷 管 图 3.19 ЯНАО 
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第 四 章 ”运载 火箭 的 技术 实现 


541 多 级 运载 火 筋 的 级 数 


我 们 知道 ,实现 量 际 航行 的 重要 条 件 之 一 , 是 必须 只 有 足够 大 的 动力 , 使 飞行 器 
具有 足够 裔 的 速度 ,由 地 球 的 均 面 飞 向 太空 ， 也 就 是 在 第 一 童 已 讲 过 的 ,如 果 要 发 射 
人 造 地 球 卫星 , 必须 具有 第 一 宇宙 速度 (7.91 公里 / 秒 ); ЕВРЕЯ (Вр ЛЕКИН 
行星 ), 必须 具有 第 二 宇宙 速度 (11.18 公里 / 秒 ); ЖЖ В В, 必须 具有 第 
三 字 宙 速度 (16.63 公里 / 秒 )， 在 现代 科学 技术 的 成 果 中 间 ,能够 满足 要 求 的 只 有 火 
箭 发 动机 。 但 是 ,要 用 什么 样 的 火 稍 发 动机 才能 达到 这 样 高 的 速度 呢 ， 为 了 回答 这 
个 问题 我 们 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 来 进一步 分 析 和 讨 郑 ， 这 里 为 了 分 析 间 题 简化 起 

,忽略 了 地 球 引力 和 空气 阻力 的 影响 , | 

СОЗЕБ ИА ЕДЕ 
№; с 为 有 效 喷 气 速度 ， 那 么 


М M 
V = са 1 = ГЫ, 4.1 
м. 8 М (4.1) 


2 2 

由 公式 (4.1) 我 们 看 到 ,在 不 
考虑 外 力作 用 的 情况 下 ， 火 第 的 最 
КОЖЕ (也 就 是 最 大 速度 ) V 是 与 
火箭 的 喷气 速度 с 以 及 火箭 质量 比 
м/м, 的 对 数 成 正比 ， 其 变化 规律 
可 套 看 图 4.1。 ФИДЕ: 在 一 定 
的 推进 型 重量 之 下 ， 火 箭 本 身 的 重 
量 〈 妇 和 畏 构 重量 ) 越 小 越 好 , 以 便 使 
м/м, 增加, 获得 最 大 的 火箭 改行 
ПОЗЕ Е У. 公式 告诉 了 我 们 ,最 
大 的 火箭 烙 速 度 与 燃 虎 过 程 的 时 间 


X54838, са 


0 1 2 т Тр 


ие 或 推进 剂 的 绝对 重量 无 关 ， 只 和 推 


图 1.1 ЛЕА SKP SIR EL ЭЕ 进 剂 的 重量 与 火箭 的 和 精 构 重量 之 比 
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例 有 关 . 因此 ;我们 可 以 从 提高 燃气 的 喷气 速度 和 增 大 起 飞 质 量 与 最 终 持 量 之 比 这 
两 个 方面 来 提高 火箭 的 最 终 速 度 ， 而 燃气 喷气 速度 的 提高 是 受 推进 剂 性 能 的 限制 ， 
与 推进 剂 燃烧 过 程 所 产生 的 温度 和 燃气 的 平均 分 子 量 有 关 。 假 如 我 们 利用 目前 的 一 
些 化 学 推进 剂 ,所 能 够 获得 的 最 大 喷气 速度 只 在 2.5 公里 / 秒 到 3 公里 / 秒 左右 , 前 一 
章 已 届 明 ,日 前 就 为 较 好 的 液 所 及 液 氮 . 液 氟 及 液 氮 推进 剂 组 合 , 岂 只 能 达到 4 公里 / 
ПРЕ. 车 考虑 到 火 篇 可 能 的 结构 , 火 入 最初 与 最 黎 之 质量 比 不 可 能 大 于 10, 按照 
以 上 根据 ,代入 章 奥 尔 科 夫 斯 蔡 公 式 算出 的 火箭 最 米 的 速度 移 为 9 公里 / 秒 . 所 以 ， 
如 果 考 上 忠 了 地 球 的 引力 及 空气 的 阻力 揽 失 , 最 获 速 度 最 多 只 能 达 7 公里 / 秒 , 这 上 比 起 
第 一 5 写 涉 度 也 还 北 一 些 ， 这 了 出 就 说 明了 ,用 有 自前 的 化 学 推进 剂 的 能 景 , 用 单 级 火箭 
是 不 能 够 进行 星际 航行 . 当然 随 着 科学 技术 的 发 展 , 我 们 也 可 以 考虑 利用 原子 反应 
堆 作 热源 ,以 液态 氮 作 喷射 工作 介质 ,就 有 可 能 把 是 气 环 度 增 加 2 一 3 t. 但 这 又 跟 
随 闭 带 来 了 一 系 刘 必须 要 解决 的 技术 于 题 ,如 厨 高 温 灶 料 、 传 热 等 半 题 ， 所 以 在 目前 
的 星际 航行 里 ,运载 火箭 不 是 单 级 ,而 是 用 多 级 运载 火箭 ， 

另外 ， 我 们 也 可 以 从 村 高 火箭 最 初 与 最 终 时 质量 比方 面 
来 看 ; 内 为 厦 量 比 是 以 对 数 出 现在 公式 里 ,而 数值 的 对 数 的 增 
加 比 算数 的 增加 要 慢 得 多 ， 所 以 质量 比 的 增加 对 火箭 的 最 炮 
速度 的 影响 较 小 ， 同 时 ,对 于 一 定 的 推进 剂 的 重量 ,质量 比 是 
受 和 结构 材料 的 限制 . 不 能 无 限制 的 捍 高 , 而 要 提高 荐 量 比 , 一 
个 比较 现实 的 方法 就 是 采用 多 级 运载 火箭 . 

多 级 运载 火 祖 的 和 粗 合 (参看 图 4.2) 是 由 称 为 “级 "的 个 体 
火 葡 组 合 而 成 的 ,在 起 飞 前 形成 一 个 飞行 的 整体 ， 每 一 级 是 
一 个 独立 的 工作 单位 ， 其 内 装 有 自已 使 用 的 推进 剂 及 发 动机 
Я КИЯНИ Е. 当 第 一 级 (也 叫做 最 低 一 级 ) 火 箭 发 动 
机 开始 工作 时 ,整个 火箭 组 合 便 起 飞 了 ， 当 第 一 级 火箭 的 推 
进 剂 燃烧 完 以 后 ,使 整个 火 第 租 合 达到 了 一 定 的 速度 ， 这 时 
第 一 般 火 稀 完 成 了 它 担 鳞 的 任务 以 后 ,， 便 自动 的 腊 询 火箭 钥 
合 季 狗 ， 同 时 第 二 级 火 稀 发 动机 自动 点 火 开 始 工 作 ， 在 第 一 
级 加 速 的 基础 上 使 天 箭 组合 系统 进一步 的 加 速 ， 这样 入 纺 下 
去 ,每 一 级 在 完成 了 写 所 担 鱼 的 任务 以 后 ,就 自动 的 朋 高 整个 


=: ие S AB, аа UN f 图 4.2 =R EI 
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ВЕ, ПОЗА РЕЖ Е ВОВЕ: ЗН: 3 ИЯ. 


94 д 际 м п я а 


速度 总 和 ， 如 果 为 x $ K SW, НИКЕ EE 9 
Гу, + БИ, = DV (4.2) 
i=1 


Яңа у, 为 i 级 在 刚刚 黎 止 燃烧 时 所 答 与 袖 推 进 的 庄 级 的 速度 增 最 V;, 与 该 级 的 有 
效 喷气 速度 和 质量 比 有 关 . 如 果 ¿ N i ЖАНА, МО, МО 为 i 级 点 火 
时 及 燃烧 黎 了 时 的 火箭 厦 量 ,它们 不 但 包括 i 级 本身 的 质量 ,而 且 也 包括 了 i 级 以 上 
的 各 级 质量 和 有 效 负载 ,那么 


мі? 


V; = c; ln MD (4.3) 


从 以 上 的 分 析 来 看 ,目前 在 星际 航行 里 的 运载 火 壬 此 定 是 多 级 的 运载 火箭 ,不 是 
单 级 运载 火箭 ， 我 们 可 以 看 出 ,应 用 多 级 运载 火箭 具有 很 多 的 优点 ,同时 也 存在 着 一 
些 缺 点 : | 

首先 一 个 优点 是 : РЕ R ARS EBE 6 66484 ЕСТ 
进行 工作 。 当 它 的 推进 剂 燃烧 完 后 ,这 一 级 在 完成 了 自己 的 任务 后 就 自动 的 脐 郊 多 
级 运载 火 簿 系统 ， 而 被 摔 掉 的 一 级 火 科 ,其 本 身 具 有 一 定 的 重量 (主要 是 车 构 重 量 如 
ПЕНИЯ, ЗЛО НЕО ЕВ), 这 部 分 重量 是 不 需要 将 它 加 速 到 运行 
地 道 的 速度 ,这 样 就 节省 了 把 不 需要 加 速 的 那 部 分 重量 加 速 所 需 的 动力 ,因而 减少 了 
推进 剂 的 消耗 ,提高 了 运载 火箭 的 讼 计 效 果 ， 由 于 多 人 航 运载 火箭 有 随时 于 掉 不 需要 
的 重量 的 特性 , 因而 在 运载 火 壬 工作 的 过 程 中 , 能 够 不 断 的 减少 飞行 重量 ,使 其 张 得 
良好 的 加 速 性 能 ,还 步 达到 较 高 的 飞行 速度 . 

第 二 个 优点 是 :由 于 多 级 运载 火箭 每 一 级 工作 的 独立 性 ,每 一 级 工作 的 高 度 范 围 
是 不 同 的 ， 如 第 一 级 一 般 是 从 地 面 到 70 公里 左右 的 高 度 飞 行 , 而 第 二 级 在 70 公里 
以 上 的 高 空 飞行 。 因此 ,就 可 以 相应 于 不 同 的 飞行 高 度 ,条 用 不 同形 式 的 发 动机 ,更 
好 的 适应 于 这 一 级 发 动机 的 工作 条 件 ， 例如 ,可 以 根据 高 度 的 不 同 ,大 气压 力 不 同 ， 
采用 不 同 的 喷 管 的 脱 胀 比 ， 也 可 以 在 各 级 使 用 不 同 的 推进 旗 , 如 在 高 空 点 火 困难 ,就 
可 以 条 用 高 比 冲 的 自燃 推进 剂 租 合 . ”为 了 溅 少 最 后 儿 和 级 的 重量 和 简化 第 构 , 条 用 不 
同 的 裔 计 方 案 ; 如 在 最 低 几 级 ,因为 推力 大 ,推进 剂 的 流量 大 ,这 时 就 可 以 条 用 涡 坦 泵 
ЗНА ЕЛГА E ;而 在 最 后 几 级 , 推 才 小 ,推进 剂 的 流量 也 小 ,其 推进 剂 的 凡 箱 尺 
地 也 小 , 故 可 以 考虑 使 用 挤 压 式 的 输 途 供应 邓 糙 更 为 适 害 。 闻 时 也 可 以 考虑 在 最 后 
几 级 使 用 固体 推进 剂 的 发 动机 ,使 发 动机 的 精 构 更 进一步 的 简化 , 千 构 重量 降低 ， 这 
样 我 们 就 可 以 在 相应 的 飞行 高 度 及 其 飞行 条 件 下 ， 从 更 多 方面 米 选 择 不 同 的 设计 方 
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案 , 冲 计 出 较 好 的 发 动机 ,也 就 提高 了 飞行 性 能 及 发 计 效 果 . 

多 级 运载 火箭 的 第 三 个 优点 是 : 采用 了 多 级 火箭 以 后 , 对 每 一 级 的 推力 大 小 、 工 
作 时 间 等 可 以 灵活 的 选择 ， 以 适应 于 火箭 质量 不 断 减 小 、 吉 道 倾 色 度 不 断 增 加 的 变 
化 .也 就 能 从 一 个 与 发 射 轨道 的 要 求 相 适应 的 加 速度 ,来 选择 每 一 级 火箭 的 最 初 加 
速度 . 

多 级 运载 火箭 的 第 四 个 优点 : 由 于 一 级 一 级 的 运载 火 稍 , 当 它 的 推进 剂 燃烧 称 了 
就 被 摔 掉 ,开动 新 的 一 和 级 的 发 动机 ,加 速度 可 以 调整 一 次 ,不 至 于 一 直上 升 ,这 对 于 在 
星际 航行 里 载 人 的 火 壬 是 很 有 利 的 。 运载 火箭 起 飞 时 的 推力 必需 大 于 重量 ,一般 为 
重量 的 1.25 到 1.5 倍 ; НЕ ЕНЕНЕ НЕ, 火 籍 质量 的 减 小 ,其 加 速度 也 
跟随 .上 升 ; 另 一 方面 由 于 飞行 高 度 的 增加 ,火箭 的 推力 也 微 有 增加 ， 所 以 质量 逐渐 减 
小 , 推力 逐渐 上 升 , 这 两 个 因素 使 得 火箭 的 加 速度 越 来 越 天 ， 由 开始 不 到 一 个 (GE 
力 加 速度 ) 逐 渐 的 上 升 到 第 一 级 熄火 时 的 加 速度 5—60, 如 果 不 和 采用 多 级 火箭 ,而 条 
用 单 级 火 衡 时 ， 其 加 速度 狗 粹 随 着 推进 剂 的 减少 而 增 大 到 使 人 受 不 了 的 情况 (一 般 
加 速度 在 5 一 6 个 8 时 人 还 能 适应 )， 使 用 多 级 运载 火箭 就 可 以 解决 加 速度 过 天 的 图 
题 , 因为 多 级 运载 火箭 的 每 一 级 的 推力 不 同 ,我 们 可 以 在 发 计 上 来 控制 最 大 的 加 速度 
值 ， 当 第 一 级 工作 加 速度 达到 5 一 6g, 使 其 熄火 被 控 掉 ,第 二 级 开始 工作 ， 而 第 二 级 
的 推力 比 第 -- 般 小 得 多 , 故 其 加 速度 值 就 从 5--6g 下 降 到 1g 左右 ， 然 后 又 随 着 第 二 
级 推进 剂 的 减少 , 加 速度 又 逐渐 的 增加 , 增加 到 我 们 所 要 求 的 最 大 加 速度 后 ,第 一 级 
КАУ ГАН СЛЕ, 这 样 狗 粹 下 去 , 敖 个 加 速度 随时 疝 的 变化 是 成 一 锯齿 形 曲线 
变化 。 所 以 多 般 送 载 天 箭 就 可 以 必 免 在 飞行 过 程 中 出 绽 过 大 的 加 速度 ,为 人 类 进行 
基 际 航行 开辟 了 道路 . 

虽然 多 级 运载 火 入 有 这 样 多 的 优点 ,但 是 ,是 否 火 篇 的 级 数 越 多 越 好 昵 。 是否 可 
以 无 限 的 增加 火箭 的 级 数 来 获得 无 限 高 的 速度 呢 9 在 回答 这 丙 题 时 , 我们 必须 要 看 
到 多 航运 载 火 第 还 有 它 的 缺点 ,使 我 们 不 能 无 限制 的 来 增加 它 的 级 数 ， 

首先 一 个 缺点 : 随 痊 火箭 级 数 的 增加 ， 必 然 带 来 整个 多 级 火 第 组 全 条 称 的 复杂 
f; 如 控制 并 题 , 级 数 越 多 越 复 杂 . 当 每 一 级 脱落 时 , 由 于 质量 、 角 惯量 的 改变 , 使 
整个 多 级 火 秘 粗 合 的 动力 学 性 盾 改 变 了 ,控制 系 委 里 的 -- 些 参数 也 必须 跟随 闭 改 变 . 
每 一 级 腊 落 时 都 机 引起 这 些 改变 ， 而 这 些 改变 都 要 由 控制 系 葡 来 进行 自动 地 调整 . 
因此 , 随 着 级 数 的 增加 ,这 些 炙 整 会 变 得 相当 复杂 . 

Им Р BR ES dk НН ВИК: А У ЭЕ у 
多 的 困难 , II B E EJ E E ВНЕ 4k СТЕНА ЕЕ Y. ИЕ, < 
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入 就 越 复杂 ,其 工作 的 可 靠 性 就 越 低 。 邹 使 火箭 的 性 能 都 很 好 ,但 因 其 可 靠 性 差 26 
也 不 是 一 个 好 的 设计 ， ЗЕРЕН, 上 作 的 可 靠 性 是 相当 重 双 的 . 

总 的 看 来 : 在 目前 的 情况 下 , 要 实现 星际 航行 , 不 用 多 级 运载 火箭 是 不 可 能 的 . 
旦 是 级 数 要 选择 恰当 , 要 适可而止 。 自前 一 般 的 情况 是 : 要 发 射 低 轨 道 卫 星 ( 即 几 
百 公里 高 的 轨道 ) , 使 用 普通 的 化 学 推进 剂 时 , 用 二 级 或 三 级 运载 火箭 就 可 以 了 ， 要 
发 射 高 轴 道 卫星 或 者 达到 第 二 字 宙 速度 时 ,级 数 相应 的 增加 为 三 级 或 四 航运 载 火 箭 ， 
所 以 整个 设计 , 一 方面 要 满足 发 射 向 道 的 要 求 ， 缚 合 已 雄 掌 握 的 发 动 贫 ,要求 多 级 . 
但 是 一 定 要 与 多 级 运载 火 篆 的 复杂 性 及 可 靠 性 结合 起 来 , 尽 革 使 航 数 少 。 两 方面 必 
须 桩 一 起 来 考虑 ,不 能 片面 的 强调 多 级 . 


$4.2 运载 火箭 的 实例 
为 了 和 给 我 们 一 个 概念 ,有 珊 具 体 的 来 了 解 ,该 兰 一 些 运载 火箭 为 实例 。， 由 于 资料 
的 限制 , 下 面 就 介绍 -- 些 美国 的 多 航运 载 天 箭 的 情况 ( 表 4.1)， 表 里 “侦察 兵 ” 多 级 火 
表 4.1， 美 习 现 有 的 和 部 将 有 的 运载 火箭 
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稀 爹 部 是 使 用 固体 推进 剂 , 它 可 以 作为 小 色 载 的 运载 火箭 ,如 进行 仪器 的 高 空 探测 时 
用 ， 而 " 婚 神 "多 级 运载 火 第 的 效率 低 , 现 在 不 使 用 了 .“ 和 雷神 -Delta” 是“ 错 神 ”中 程 
弹道 式 导弹 作为 第 一 级 ,第 二 级 是 “Dela"; 由 于 “ 需 神 ”比较 成 熟 可 千 , 所 以 用 得 较 多 . 
而 "雷神 ~Agena B” 的 第 二 级 是 另 一 个 时 “Agena B” М ЖА. “ЗЕ Азепа” ЖП 
包 神 -第 人马座 ”都 用 “ 字 宙 神 ” 为 基础 ,再 在 上 面 加 了 “Agena В” з SE ЛЕ” АЯ. 
“ 字 汕 神 ” 是 洲际 弹道 火箭, 它 是 一 个 一 级 千 的 火 入 ,其 一 级 牛 的 意思 是 指 : 有 三 个 发 
动机 ,中 间 一 个 小 的 发 动机 , 其 推力 为 36.3 М, 而 两 旁 各 一 个 大 的 发 动机 , 其 推力 为 
84 Mi. 这 三 个 发 动机 在 起 飞 时 同时 点 火 .。 当 工 作 了 100 多 秒 以 后 ,两旁 推力 为 84 
旺 的 发 动机 熄火 后 自动 的 腊 沙 , 而 中 间 一 个 小 的 发 动机 仍 悉 续 工 作 。 所 以 它们 是 同 
时 点 火 就 不 能 称 为 二 级 ,同时 又 因 两 个 发 动机 熄火 后 一 个 仍 刍 绩 了 工作 ,也 不 能 称 为 一 
级 , 故 就 称 为 一 级 牛 。 写 这 样 安排 的 主要 目的 ,是 为 了 避免 高 丢 点 火 的 困难 和 不 可 靠 
性:, 所 以 制 成 全 部 在 地 面 点 火 ,使 其 超 动 可 靠 ， 但 由 于 整个 火箭 还 有 些 关 题 , 所 雯 宇 


4.3 “ЕС 图 4.4 “ 士 星 ” С-2 
Ф 5-1; ® 5-1; ® 5-5; Ф ня. @ 5-1; ® 5-3; ® 5-4; @ 5-5; @ ЖАШ. 
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НЛ 多 级 火箭 目前 用 得 很 少 . ЗЕ ЕЛЕ ЕЛБА НУ р ЧЕ Ее ТЕ 
的 LR-115 а 5 Wk Sá Д, ЕЕН Л Б ЖКТ “宇宙 和 神 -Agena В” 
х ИГА PEBB 28 РНЕ P: АН ЗЕ КЯЕВАВ НН, 

象 在 第 一 章 中 所 计 的 ,美国 目前 努力 发 展 的 是 “土星 ”运载 火箭 .。 它 一 共有 三 个 
方案 :三 级 的 C-1 型 (图 4.3), 四 级 的 C-2 型 (图 4.4) 和 五 级 的 C-3 型 ， 租 成 这 些 型 
号 的 各 级 实际 一 共有 五 种 51, 52, 53, 54 及 55, 写 们 的 尺寸 及 性 能 见 表 4.2. S, 实际 上 


4.2 НА“ Нани 


51 52 | Ss | 54 55 

С-1 型 中 的 用 泛 # 第 二 级 第 三 级 
C-2 Жж 第 一 级 。 第 二 级 第 三 级 第 四 航 
C-3 ЖЖ 第 一 级 第 二 级 ВЕ 第 四 级 第 五 级 
ЕЕ Ж) ~6.7 5.5~5.6 3.05 
长 ( 米 ) 25.0 28.6 15.25 16.20 
发 动机 数 和 型 号 8 x H-1 4 x ]2* 2х J2** 4 x 18115 2 x LR1I5 
推 ж 剂 |RP-1 煤油 及 液 氧 ， вала р: Фа К и к 


Ж Л (Ш) |8x<85.4=683*** 450.7 =362.82Ж90.7=181.44Ж7.94=31.76***#*2х7.94-=13.60 


оон р 发 动机 

** 可 能 安装 4 те ]2 发 动机 

*** ШУМЫ 8Х113.4=907.2 0р 
“推力 预计 可 二 到 4Х9.07=36.28 щі 


就 是 上 面 所 音 的 “牛人 马 座 " 的 改进 型 ， 由 这 些 级 所 租 成 的 三 个 “上 星 "方案 的 性 能 网 
表 4.3; 可 见 如 果 “ 土 星 ”运载 火箭 一 旦 实现 , 它 的 运载 量 将 是 可 观 的 ， C-3 方案 预计 
还 可 以 将 载 人 飞船 途 达 月 球 ,在 月 球 上 安全 着 陆 ,然后 返回 地 球 . 

4.3 ЕДЕ 


> 案 C-L C-2 C-3 
Я 数 3 4 5 
各 я 号 5% + Si + 55 $1 + 58-Е 54 4 55 |5$1 + Se + 58 + Si + 55 
全 Kk G) 一 56.5 65- -70 
起 Жж ж (М) 550—580 . 
计划 第 一 次 发 射 时 间 1963 一 1964 年 1965 一 1967 年 


将 卫星 先入 480 公里 高 的 轨道 9,980 20,400 25,000 
4 ЧЕЛ pR I BS Е 5,440 АЛ Кй 一 
ЖА ЛТА БАЗЫ 4,080 7,700 — 
将 卫星 先入 24 小 时 的 轨道 2,040 4,080 一 
向 月 球 作 安全 着 陆 1,090 2,270 — 


СРО 


“土星 ”的 第 一 级 S, СЯН 4.5) 是 三 个 方案 通用 的 , 可 与 不 同上 面 几 级 及 不 同 有 


图 4.5 “土星” Хх ие 
1; 2 УИ: 3 一 一 外 围 滚 氧 箱 ; 14 НЯ; 5 а; 6 м 
框 ; 7 一 一 箱底 ; 8 一 一 外 围 推 进 剂 御 的 定位 构件 ; ”9 一 中 央 液 氧 箱 的 定位 构件 ; ”10 一 一 加 强 肋 ; 


ЕЖЕ; 12— Е; 13 一 一 抗 拉 杆 ; 14 一 一 证 氧 加 注 口 ;15 一 一 煤 宙 加 注 口 ; 16 一 一 
中 央 委 箱 的 加 注 和 塌 出 接头 ;17 一 一 玻 氧 畏 出 歧 管 ; 18 一 一 煤油 输出 歧 管 ; 19 И. 20- 一 
тА: 21 一 一 推进 剂 箱 的 清洗 和 省 风 管 ; 22— к, ”23 一 一 液 氧 输出 活 了 丫 ; 24 ва: 
ша 涡 输 ; 27—_ ЛА; ”28 一 一 涡 输 排 气管 ;” ”29 一 一 燃料 


ШОБЕР; 31 一 一 热 交 换 器 ; ЗЕ; 33 一 У; 34 
发 动机 ; 35 党 不 推力 座 ; 35— ЖБИ; 37 一 一 液压 常平 作 动 简 ; 38 жен: 


39 一 一 软 质 密封 层 ; ”40 一 一 蛛网 形 架 ; 41 一 一 回收 系统 容器 ;42 一 一 联 精 杆 ; 43 一 一 第 二 航 火 箭 的 
ЖЕ; 《44 一 一 回收 条 杭 的 反 向 火箭 ;45 一 一 涡轮 燃 气 发 生 器 ， 
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А АОН УК ТВ e. ЕЛЕ D rir ,转动 惯量 zs ГЕ 7; fi ВНЕ Е 
оу ВЯНКА 1 Гау с А, 5 —- Е Р С АУ EE Es. 而 设计 的 重点 
еж аВ EE АЕ а На ОСТ) 2090, вн Теа РИ ЛИ, АИ а 
火箭 可 以 回收 , 以 便 多 次 使 用 . 第 一 级 飞行 时 的 控制 精确 度 要 求 不 高 , 这 是 一 -方面 
因为 乐 用 8 台 发 动机 并 联 , 推 力 可 能 有 参差 , 很 难 精确 地 控制 , 而 另 一 方面 第 一 -级 汶 
二 要 任务 是 把 上 面 各 级 迁 出 稠密 的 大 气 层 , 也 不 要 求 很 高 的 控制 精度 。 第 一 级 长 25 
ЖЖ 6.7 Ж, 工作 时 间 为 120 秒 , 在 30 公里 的 高 空 烽火 腊 离 , 这 时 火箭 的 速 谋 
#15 Н, 第 一 级 一 共有 九 个 工 烈 的 推进 剂 箱 , 一 个 中 尖 轩 简 和 外 围 的 八 个 图 
Е. РАНО, К 15.2 米 , 直 径 2.7 Ж, 8 6.35 毫米 . 外围 图 简 中 有 四 个 
液 氧 箱 , 四 个 煤油 箱 ,两 者 相间 配置 ; 圆 简直 径 1.78 米 , 壁 厚 2.3 毫米 .外 围 液 毛 辑 与 
rh Lus 38 28 26: J ,煤油 箱 比 液 氧 箱 稍 短 , 长 14.9 Ж. АКА BRI Ванн 
用 管 连 道 ， 第 一 级 的 八大 发 动机 配置 成 内 外 两 图 ( 见 图 4.6): 内 轿 四 从 固定 在 推力 党 
的 中 央 贺 简 上 , 发 动机 轴线 与 火箭 轴线 成 3” 角 ,以 便 每 台 发 动机 的 推力 接近 地 还 过 
重心 ， 外 圈 的 四 台 发 动机 每 台 有 两 个 液压 机 控制 ,可 作 各 方向 的 摆动 ; 答 向 最 人 摆 角 
Я 10°, МИН + 7°. 在 正常 位 置 , 发 动机 轴线 与 火箭 轴线 成 5” 角 ,使 每 台 发 荡 机 
的 推力 接近 地 通过 重心 。 八 台 发 动机 在 同一 电信 号 的 控制 下 ,成 对 分 批 点 火 , 以 加 免 
由 于 推力 甩 然 呀 加 而 产生 强烈 的 震动 ;点火 次 序 是 由 内 至 外 ,时 间 间 隔绝 0.4 秒 . 点 
火 后 ,在 将 近 3 秒 钟 内 火 壬 的 推力 便 达 680 吐 的 额定 值 ， 园 样 , 关 车 也 是 成 对 分 批 进 


疼 4.6 “ 士 星 ?火箭 第 一 航 发 动机 的 本 证 
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行 的 ,不 过 时 间 间 缚 蒋 小 ,为 0.2 称 ， 日 前 第 一 级 已 进行 过 一 次 试 壬 ， 

在 这 里 特 罚 应 藤 指 出 的 是 :我 们 在 很 多 英美 的 文献 中 ,看 到 了 用 数学 中 的 变 分 法 
ЗЕ ОВО ВЕН. 我们 雇 为 这 是 觅 离 实 际 的 ,没有 多 大 的 实用 价 
值 ， 因 为 ,在 设计 火 诡 时 ,有 很 多 方面 的 间 题 和 限制 ,必须 要 考虑 进去 ， 例 如 :发 动机 
的 选择 ,对 于 大 多 数 的 设计 工程 师 来 说 ,没有 多 大 的 活动 余地 ; 因为 一 个 新 的 发 动机 
产生 ， 最 快 估计 锅 要 二 年 秆 的 时 间 ; 我 们 不 能 等 待 这 样 长 的 时 闻 来 设计 多 级 运载 火 
生 , 而 只 能 根据 现实 可 能 利用 的 ,大 且 是 目前 所 有 具有 上 比较 好 的 发 动机 来 进行 设计 .， 男 
外 如 推进 剂 的 选 样 也 是 如 此 ， 一 种 新 的 推进 剂 的 使 用 也 是 一 件 不 容易 的 事情 ,也 和 需 
要 一 定 长 的 时 间 去 积累 经 输 ,熟悉 性 能 等 等 ， 这 些 闻 题 已 在 上 章 中 加 以 明明 ,但 它们 
不 是 几 数 学 计算 的 方法 折 能 解决 的 ， 当然 ,多 般 火 稍 的 竖 佳 设计 方案 是 存在 的 ,七 是 
在 估计 了 一切 条 件 以 后 ,来 比较 到 底 使 用 多 少 级 , 每 一 级 使 用 几 个 发 动机 较 好 , 哪些 
型 式 的 发 动机 组合 起 来 工作 性 能 最 好 等 等 ,进行 一 肥 列 的 全 面 比较 分 析 以 后 ,把 可 能 
性 和 现实 性 结合 起 来 ,最 后 得 出 一 个 最 佳 的 方案 . 因为 各 方案 参数 的 变化 是 不 连续 
的 ,个 能 够 用 数学 .上 的 变 分 法 来 求 得 最 佳 方 深 . 


$4.3 ЖТ TE Ку 


由 $4.1 的 氢 束 中 ,我 们 可 以 看 到 ,在 多 级 火箭 的 设计 中 ,降低 精 构 重量 对 提高 下 
君 效果 和 的 加 火 智 飞行 的 速度 等 方面 , 都 有 很 重要 的 作用 , 所 以 不 断 地 改进 融 计 ,不 
断 地 降低 千 构 重量 是 我 们 努力 的 目标 因此, 我们 要 进一步 来 研究 千 构 重量 , 技 出 隆 
ОА ЛУ. 为 了 答 我 们 一 个 数值 上 的 概念 ,首先 举 一 个 发 寻 师 较 现 实 
的 估计 数据 的 例 池 如果 用 四 级 火箭 把 一 个 较 大 的 而 且 能 回 到 地 球 上 求 的 卫星 选 到 


1.600 公里 高 的 轨道 上 去 , 卫星 有 图 ,能 用 消 翔 的 办 法 回 到 地 球 . 上 来 。 根据 现 有 的 技 
本, 第 一 级 是 使 用 液 扎 及 煤油 推进 剂 组 合 ,第 二 三、 四 级 是 使 用 液 氟 及 液 氧 的 推进 剂 
钥 合 ， 第 四 级 推进 剂量 很 少 ,是 因为 前 三 级 已 释 加 是 了 速度 ,而 第 四 级 主要 是 起 拉 丰 
轨道 的 作用 ， 共 数据 如 下 : | 


2:4 ЖК 
] 


як | ЯЗ | 第 一 W “АЯ 
推进 剂 重 NR) 21,340 69,500 | 218,000 
# 构 Н (ZV) 3,180 8,000 | 21,400 690 
ЖЕНЯ) 34,074 111,574 | 350,974 | 


жом И 9.35% 7.2% 6.19 
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ЗУ БАРСА НЕВЕ 8,690 公斤 ,其 分 布 如 下 : 


和 结构 重量 3,640 公斤 
发 动机 (返回 用 的 火 第 ) 455 公斤 
必要 的 设备 2,730 公斤 
航行 员 及 他 们 的 给 养 (14 X<) 455 公斤 
其 他 科学 仪器 设 1,410 公斤 
总 计 8,690 公斤 


表 中 的 和 结构 比 是 指 每 一 级 的 和 顷 构 重量 (不 包括 有 效 鱼 载 或 上 一 级) 与 该 级 点 火 时 , 包 
H 上 上 一 和 级 和 有 效 和 负载 在 内 的 重量 之 比 ,也 了 驶 是 


¿sy — КОЖАНЫХ Г А 
#09 点 火 重量 


从 表 4.4 中 可 淖 到 ,和 顷 构 重 基 随 着 级 数 往 和 而 减少 ,而 结构 比 是 增加 的 . 
结构 重量 的 组 成 


(1) 发 动机 的 千 构 重量 V-2 火箭 发 动机 是 1935 年 产生 的 , 它 是 一 个 较 重 的 发 
动机 ， 但 是 现代 的 液体 发 动机 , 每 1 吨 推 力 只 要 有 不 到 то 公斤 的 重量 , 即 推力 与 发 
动机 的 重量 之 比 为 100/1 以 上 . 

(2) НИЖЕ V-2 ЛИВАН, ЕЕ ИЕН УЖИНЕ £ 
ЖА 89 Ерс Баа Ау, ВЕЕ ЗАРНА Е — e qh ПН ИИ, СЕНЕ 
外 壳 之 间 , 还 用 玻璃 棉 隔 热 , 故 这 样 的 千 构 就 使 重量 增加 了 .现在 不 郑 虑 用 双 层 千 
构 , 而 是 推进 剂 箱 体 本 身 就 是 火箭 外 壳 。 也 就 是 褒 站 技 在 外 壳 内 装 推进 剂 , 这样 就 省 
掉 一 层 重量 ， 当 然 因 此 而 带 来 了 另外 的 间 题 , 液 氧 因 无 隔 热 层 而 产生 挥发 , 缚 省 等 有 
题 ,但 可 以 用 另外 的 办 法 来 解 央 ， 同 时 还 可 以 考虑 用 充气 落 克 结构 来 减少 结构 重量 ; 
充气 是 为 了 增加 其 整个 结构 的 刚度 ,使 其 更 加 稳定 。 一 般 充 气 的 压力 在 2 一 3 个 大 气 
压 就 可 以 了 ， 如 “宇宙 和 神 ”多 级 火箭 就 是 用 很 薄 的 不 锈 钢 酸 焊接 而 成 。 疮 的 来 矢 就 是 
要 从 设计 ,材料 及 缚 构 各 方面 来 想 办 法 最 大 限度 的 减 小 其 辕 构 重量 . 

(3) 控制 柔 炉 的 车 构 重重 ”由 于 多 级 运载 火箭 是 一 个 复杂 的 组 合 系 策 ， 写 有 一 
个 极 复杂 的 控制 系 衣 来 对 整个 火 壬 各 系 儿 部 件 的 工作 过 程 进 行 自动 控制 ， 因 此 其 控 
制 元 件 是 相当 多 的 . 虽然 它们 每 一 个 元 件 都 是 非常 小 ,其 重量 与 总 重量 比 起 来 是 非 
常 轻 的 ， 但 是 由 于 数量 很 多 ,所 以 每 一 个 元 件 的 重量 那 怕 是 减少 一 克 , 其 总 的 效果 也 
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是 相当 可 观 的 ,因此 不 能 忽略 这 些小 元 件 的 重 基 . 所 以 我 们 在 设计 时 不 能 够 以 公斤 
来 计算 减少 量 , 而 应 该 以 克 来 计算 其 减少 量 . 也 就 是 说 , 那 怕 是 减少 一 克 的 重量 ,全 
体 设计 人 员 也 要 尽 最 大 的 努力 来 做 到 . 

(4) 控制 执行 元 件 的 重量 ”如 燃气 舵 的 航 机 ， 晨 一 个 用 油 压 系 久 来 推动 舵 工 作 
的 ， 

以 上 几 部 分 为 结构 重 景 的 主要 和 组 成 部 分 , 其 他 还 包括 了 一 些 尺 寸 、 重量、 天 小 不 
同 的 元 件 , 我 们 在 设计 过 程 中 也 要 尽 可 能 地 来 减少 这 些 组 成 部 分 的 重量 ， 这 是 我 们 
所 有 参加 火 入 设计 的 每 -- 个 工作 人 员 必 须 努 力 的 方向 .不 但 要 看 到 大 件 设备 的 重量 
减少 ,更 重要 的 要 看 到 千 万 个 小 零件 的 重量 减少 ， 有 人 对 大 型 火箭 作 过 估计 ,其 重量 
分 布 如 下 : 

元 件 重 在 2.5 公斤 以 下 的 占 总 的 结构 重 的 46.1% 

元 件 重 在 2.5 一 5 АНН А 13.2% 

元 件 重 在 5 一 12.5 公斤 之 并 的 占 总 的 精 构 重 的 。 8.1% 

元 件 重 在 12.5 公斤 以 上 占 总 的 精 构 重 的 32.6% 
所 以 在 火 篆 的 识 计 里 决 不 能 忽视 小 部 件 的 重量 ,在 小 部 件 上 朗 使 减少 一 点 重量 也 能 
积 少 成 多 ,对 减少 结构 重量 是 相当 重要 的 . 而 我 们 主要 控制 的 指标 不 是 移 对 的 千 构 
重量 ,而 是 相对 的 结构 重量 , 朗 精 构 重 量 的 百分比 ;减少 百分比 是 非常 大 的 一 件 事 情 ， 
已 希望 精 构 比 ( 朗 和 恩 构 重 量 与 起飞 重量 之 比 ) 合 小 总 好 . 

那么 结构 比 到 底 是 以 什么 贿 数 来 决定 的 呢 。 我 们 把 上 面 所 发 的 各 项 结构 重量 分 
别 来 看 , 首先 对 液体 火箭 来 从 , 发 动机 的 重量 是 与 推力 成 比例 的 ;而 因为 结构 及 箱 体 
主要 是 承受 发 动机 的 推力 作用 ， 扩 以 如 果 忽 略 推 进 剂 密度 大 小 所 引 超 箱 体 大 小 的 影 
响 ,那么 结构 及 箱 体 的 重量 也 是 与 推力 成 比例 的 ; 执行 元 件 也 主要 是 为 了 政变 推力 的 
方向 ,所 以 执行 元 件 的 重量 也 与 推力 成 比例 ， 只 有 控制 系 葡 的 重量 不 与 推力 成 比例 ， 
但 控制 系 迄 的 重量 不 算 太 大 ， 所 以 我 们 可 以 说 千 构 比 大 臻 是 推力 的 画 数 ， 但 是 对 液 
体 运 载 火 箭 来 规 ,推力 一 般 为 点 火 重量 的 1.25 至 1.5 倍 , 所 以 推力 这 个 参数 可 以 用 点 
火 重 基 来 代表 ,而 发 和 缚 构 比 是 点 火 重量 的 画 数 ， 图 4.7 就 表达 这 样 的 关系 . 

从 图 4.7 看 出 , 火箭 的 点 火 重量 列 大 , 结构 比 就 降低 , 这 是 因为 大 火箭 可 以 费 让 
得 更 加 精致 ,图 上 也 标 上 了 四 个 火 第 的 具体 数据 , 即 V-2、“ 雷 神 ”、“ 字 宙 神 ?和 “大 力 
种 ; У-2 火箭 是 老 设计 , 缚 构 比 自然 大 ,不 能 代表 现代 火箭 技术 ， 图 4.7 中 的 曲线 是 
一 个 个 算 性 厦 的 曲线 ,估计 得 保守 些 就 用 最 上 面 一 条 曲线 ,而 估计 得 较 理 根 些 就 用 最 
РИН. 我 们 讨 为 用 中 间 一 条 曲线 较为 适宜 。 但 是 , 图 4.7 的 关系 不 是 一 成 
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Ям 
图 4.7 火 第 糙 构 比 与 点 火 重量 的 关系 
不 变 的 , 随 着 新 材料 的 发 现 , 出 更 了 新 的 工艺 ,可 设计 出 新 型 的 结构 形式 ,而 这 三 者 的 
密切 结合 是 可 以 降低 其 烙 构 比 ,改变 精 构 比 的 曲线 .总 之 ,运载 火箭 的 机 体重 量 的 减 
茎 是 材料 研究 工作 者 、 材 料 生产 者 ,强度 研究 工作 者 、 竺 构 设计 师 、 工艺 师 、 制 造 工人 
的 集体 创造 ,他 们 都 对 最 后 的 成 果 有 页 献 ， 


54.4 运载 火 租 的 设计 过 程 


在 这 一 节 里 ,将 对 运载 火箭 的 发 计 过 程 作 一 般 性 的 概述 ;如 何 从 依据 提出 的 火箭 
研究 和 使 用 的 要 求 ， 通 过 一 系列 的 改 计 和 试验 ， 最 后 发 让 和 制 成 可 供 实际 运用 的 火 
篆 , 使 访 者 对 过 程 的 主要 阶段 有 所 了 解 ,初步 掌握 高 计 的 主要 要 求 和 原则 

现代 火箭 条 统 总 起 来 可 分 为 三 大 部 分 :火箭 乡 构 , 发 动机 和 控制 系 炉 。 在 改 计 火 
箭 时 这 三 个 部 分 是 各 自分 别 进行 的 ， 但 是 ,它们 之 问 是 相互 影响 、 相 互 关 联 着 的 ， 因 
此 , 写 又 芒 一 在 共同 的 要 求 之 下 , ХЕ ЖЕНИ К, 由 总 体 和 结构 设计 
来 平衡 各 个 设计 部 分 之 责 所 产生 的 间 题 . 

火箭 的 设计 工作 也 和 其 他 事物 的 发 展 规律 -- 样 ， 是 一 个 不 断 发 展 的 连续 过 程 . 
但 是 ,在 发 展 过 程 中 又 有 它 固 有 的 不 同 的 发 展 阶 段 。 “这 种 发 计 是 具有 高 度 的 严格 性 
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和 严密 性 .因为 .火箭 是 用 于 星际 航行 上 ,因而 必须 保 让 它 的 可 靠 性 ,并 能 十 分 精确 
地 执行 它 的 任务 ， 这 种 要 求实 质 上 就 是 要 求 整 个 火箭 上 的 千 万 个 零件 和 部 件 都 必须 
非常 可 靠 ,而 且 是 精 侈 地 相互 配合 ， 要 达到 这 样 高 的 要 求 , 如 果 不 按照 严格 的 步 屋 进 
行 设计 ,制造 和 试验 , 各 个 部 站 不 能 严密 地 配合 协调 整个 工作 , 旭 必 然 使 整个 庞大 的 
设计 工作 混乱 不 吉 , 而 最 后 不 但 不 能 得 到 预期 的 效果 , 而 反 会 导致 整个 工作 的 失败 ， 
造成 时 间 、 人 力 , 物 力 和 财力 上 的 巨大 担 失 . 

通常 运载 火箭 的 设计 工作 可 以 分 为 如 下 几 个 阶段 ; 


第 一 阶段 ”设计 方案 的 初步 选择 


火箭 的 性 能 都 是 由 蕊 的 用 途 和 任务 而 定 ， 设计 时 所 和 采用 的 发 动机 、 和 结构 .控制 条 

蓄 以 及 结构 的 材料 可 以 不 同 , 但 所 谢 芷 出 的 火箭 都 可 满足 所 提出 的 任务 的 需要 .， 然 

面 , 所 屋 计 出 的 火箭 的 尺寸 \ 加 工 工艺 、 技 术 和 条件、 可靠 性 、 蕉 确 性 及 成 本 等 却 可 能 产 

生 很 大 的 差别 , 苦 至 会 影响 到 设计 的 具体 实现 . 因此 , ЕН НЕ НЕ АЕ 

的 ,一 般 都 采用 多 方案 比较 的 办 法 ,从 最 初 提 出 的 十 几 种 或 更 多 的 方案 中 进行 比较 和 
选择 。 这 种 选择 既 要 照顾 到 讼 计 出 的 火 第 的 蒿 度 可 靠 性 和 实用 性 ,而 上 且 也 要 考虑 到 

现实 性 和 可 能 性 ; 即 是 要 考虑 到 目前 国家 的 科学 水 平和 生产 水 平 以 及 科学 研究 新 成 

果 的 运用 . 方案 的 选择 是 通过 专门 的 总 体 结构 谱 色 部 门 , 炎 过 全 面 的 比较 之 后 方 能 

从 这 些 方案 中 确定 出 儿 个 比较 好 的 方案 ,以 作为 进一步 定案 的 基础 . 


第 二 阶段 ”方案 的 确定 


:上 面 已 释 提 出 的 几 个 比较 好 的 方案 ， 还 只 是 由 总 体 设计 部 门 根据 任务 要 求 的 初 
步 选 择 . 而 要 最 后 定案 ,就 必须 协同 发 动机 和 控制 系 耕 的 设计 部 门 再 进一步 商讨 比 
较 , 最 后 共同 提出 一 个 最 侍 方 案 ; 这 个 方案 也 可 能 是 儿 个 方案 中 的 一 个 , 也 可 能 是 吸 
取 这 几 个 方案 的 优点 重新 提出 一 个 更 好 ,更 切合 实际 的 方案 . 

这 一 步 工作 是 十 分 重要 的 . 因为 ,我 们 所 提出 的 方案 都 必须 根据 已 有 的 发 动机 
和 控制 采 芋 ,加 以 适当 的 修改 后 :来 组 成 方案 的 基础 ， 而 不 能 以 至 新 的 .还 没有 研究 、 
或 正在 研究 而 没 成 蕊 的 发 动机 和 控制 系 和 统 来 作为 基础 ， 要 太守 出 一 新 型 的 发 动机 和 
控制 条 竹 需要 很 长 的 时 间 ,同时 由 于 还 没 研 究 成 功 , 也 无 法 给 火箭 设 车 提 供 准确 而 可 
靠 的 数据 ， 因 此 ,在 确定 方 尝 时 必须 吸取 发 动机 及 控制 柔 狗 设计 部 门 的 意见 ,看 看 他 
从 是 区 能 够 按照 方案 的 要 求 , 按 时 提供 可 靠 的 发 动机 和 控制 柔 攻 , 以 及 从 他 们 本 身 设 
计 的 角度 出 发 对 于 火箭 结构 设计 的 要 求 是 什么 . 当 大 家 取得 一 致意 见 之 后 ,火箭 性 
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计 的 方案 即 可 就 此 而 定 。 КИ ВАК Р о n] РЛ тн) АВЕ 8, ЗАЛ, ВЕН А 
垃 设 计 部 门 提出 初步 设计 的 要 求 。 各 部 门 接受 此 任务 之 后 就 可 以 开始 初步 设计 、 研 
制 及 试验 工作 . 


第 三 阶段 ЖЕЕ 


初步 设计 是 方案 的 进一步 具体 化 ， 寂 把 方案 中 所 提出 的 任务 要 求 和 必要 的 参数 
进行 具体 的 计算 ,对 和 结构 的 布 冒进 行 研究 ,并 审核 重量 的 不 衡 和 修正 等 。 因此 ,初步 
愉 计 是 一 项 疆 致 的 工作 , 宪 主 要 分 成 三 个 部 分 进行 : 结构 设计 ,发 动机 设计 和 控制 双 
入 设 计 。 生 构 设 计 的 工作 内 容 是 进行 具体 的 总 体 设 计 和 部 件 设计 ， 详 姐 地 选择 材料 
和 竺 构 型 式 ,并 最 后 对 整个 火箭 设计 进行 总 平衡 , 提出 各 部 分 的 详 组 参数 , 向 发 动机 
和 控制 系 烷 设计 部 门 提 出 具体 的 设计 参数 和 设计 任务 书 . 

发 动机 设计 部 门 在 这 个 期 并 的 工作 内 容 及 程序 已 多 在 第 三 章 有 关 部 分 中 作 了 系 
入 的 构 述 ， 控 制 么 攻 的 初步 设计 内 容 及 过 程 将 在 以 后 的 章节 中 论述 . 


第 四 阶段 ”工艺 设计 


这 一 阶段 的 工作 是 在 初步 结构 设计 工作 的 基础 上 ,进行 更 进一步 计算 和 识 计 一 
工艺 设计 . 前 面 已 种 就 过 ,降低 火箭 的 辕 构 重量 是 火箭 让 计 中 具有 极其 重大 间 义 的 工 
作 ， 因 此 ,工艺 设计 与 初步 设计 之 不 同 点 是 要 精确 地 识 计 出 整个 火箭 的 精 构 ,每 个 替 
件 及 部 件 , 仔 组 研究 零件 或 部 件 的 形状 、 尺 寸 .强度 和 重量 ， 总 之 ,目的 在 于 座 计 出 壬 
构 强 度 高 ,工作 可 千 而 又 要 控 去 任何 多 余 的 重量 ， 虽然 设计 是 十 分 精确 的 ,但 是 ,由 
于 人 们 裔 计 技 术 水 平 有 限 , 对 材料 性 能 掌握 不 名 ,对 一 些 新 的 部 件 或 零件 设计 的 释 验 
不 足 等 原因 ,而 使 单纯 由 理 者 上 旋 计 出 来 的 东西 不 一 定 能 符合 实际 情况 , 朗 这 些 新 的 
零件 或 部 件 的 强度 ,重量 和 可 靠 狂 并 不 一 定 都 恰如其分 ， 因 此 ,必须 对 这 些 没有 把 提 
的 零件 或 部 件 加 工 生产 ,进行 模拟 尺寸 或 全 尺寸 的 名 种 试验 ,以 鉴定 其 性 能 ,强度 ,并 
对 识 计 不 合理 的 地 方 加 以 改进 ， 最 后 达到 全 部 零件 工作 可 靠 而 征 构 重 最 又 达到 最 轰 
的 要 求 ， 只 有 当 这 一 步 完 全 通过 时 才能 算 火 入 和 业 构 的 工艺 识 计 基本 上 完成 . 
与 此 同时 ,其 他 两 个 部 门 也 根据 总 休 设 计 所 提 的 有 关 参 数 和 训 计 任务 书 , 对 发 动 
机 及 控制 系 葡 分 别 进行 相应 的 修改 和 试验 ， 最 后 提出 一 套 完整 的 符合 于 所 避 计 火箭 
ЧЕКИ %23B39L 3 КЕ, 
在 这 过 程 中 ,由 于 对 原来 的 发 动机 及 控制 条 入 有 了 改进 ,而 使 所 提供 出 的 部 件 的 
性 能 有 所 变化 ,一 般 襄 变化 不 会 很 大 ， 所 以 总 体 设计 最 后 还 需 根据 各 部 门 的 最 后 高 
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计 结 果 作 一 次 方案 性 的 调整 ,把 有 关 各 方面 的 修正 数据 吸取 到 最 后 的 技术 设计 中 ,这 
样 才 算 最 后 设计 出 整个 运载 火箭 , 拿 出 整套 可 供 样机 制造 的 图 纸 . 

在 这 一 阶段 进行 中 , 由 于 完成 了 整个 火 入 的 设计 , 因此 , 就 可 以 戎 虑 火箭 制造 出 
来 后 ,所 锋 进 行 的 一 系列 就 验 及 所 必须 的 地 面 设 备 ,把 地 面 设 备 设计 任务 书 提供 有 关 
部 门 设 讨 和 建设 .这 些 裔 备 主 要 包括 :测试 系统、 地 面 控制 条 入 、 运 输 起 重 设 备 ,推进 
МКЛ ЖЖ 发 射 \ 驶 测 等 设备 以 及 其 他 的 附属 设 备 . | 


第 五 阶段 ”样机 的 生产 和 地 面试 车 


当 发 动机 和 控制 柔和 统 的 研制 工作 接近 完成 时 ,就 可 以 进行 样机 的 生产 . 由 于 所 
设计 出 来 的 火 篆 是 名 过 了 名 个 部 件 的 各 种 试验 ,性 能 比较 可 靠 。 但 是 ,为 了 保证 生产 
出 的 样机 鞭 正 达到 设计 要 求 ,还 必须 生产 一 定数 鞋 的 样机 来 进行 各 方面 的 试验 . 首 
先 , 样 机 的 地 面试 验 , 这 同样 是 一 件 十 分 复杂 的 工作 ， 写 分 为 如 下 儿 个 步 屋 来 进行 : 

破坏 强度 试 共 ”破坏 绚 度 试验 亦 称 为 静 力 试验 ， 规 验 的 目的 是 考核 火箭 的 和 缚 构 
所 应 当 藉 受 的 静 力 负 葵 ,看 看 它 的 强度 是 否 能 全 面 地 满足 设计 的 要 求 . 很 显然 ,结构 
的 各 个 部 件 或 零件 的 强度 已 沟 烃 过 部 件 实验 可 以 满足 要 求 ;但 是 ,装配 成 一 个 整体 之 
后 ,由 于 受到 其 他 部 件 的 影响 ,因而 可 能 所 承受 的 负 人 荷 有 变化 ,以 致使 部 件 破 坏 。 在 
强度 试验 中 这 种 疝 题 会 大 量 出 现 , 但 因 有 了 以 前 几 个 阶段 的 严密 工作 ,所 产生 的 各 项 
间 题 不 会 太 严 重 ,只 和 需 对 个 别 部 件 加 以 修改 后 朗 可 达到 要 求 , 

水 平 测 碘 ”破坏 强度 试验 完成 之 后 ， 就 可 以 进行 包括 发 劲 机 及 控制 系统 在 内 的 
总 装配 ， 装配 完成 之 后 就 在 装配 广内 进行 水 平 测试 ( 因 一 般 火 箭 的 首 装 工作 都 是 水 
ЗЕ), 由 于 原来 的 结构 ,发 动机 及 控制 系 狠 本 身 就 十 分 复杂 ,现在 要 装 到 一 起 并 
协调 工作 ,因此 也 就 更 加 复杂 了 . 水平 调 试 的 目的 是 要 把 装配 好 的 火箭 ,以 模拟 讯号 
输入 ,测试 其 各 个 部 件 的 工作 情况 是 否 正 常 ,协调 .装配 过 程 中 各 部 件 相互 之 间 以 及 
ВЕКА 3 рар ЖЖН Я. 因此 , 必须 进行 精 缕 的 测试 、 修改 和 调 
整 ,直到 一 切 故 隐 完全 消除 ,才能 精 束 水 平 测评 工作 ,而 进 人 垂直 测试 工作 . 

谁 宝 测试 和 企 机 试车 ”水 平 测试 完成 后 ,如 明 整个 系统 总 装配 正确 无 位 ,和 并且 各 
部 分 运转 正常 浴 调 . 这 时 郎 可 将 火 第 运往 爹 机 就 车 台 , 将 它 算 志 固 定 在 试车 架 上 准 
备 作 点 火 试验 .但 是 ,在 点 火 之 前 还 必须 作答 址 测试 , 即 进 行 和 水 于 测 就 相同 的 测试 
和 一 些 其 他 特殊 的 调试. 只 有 垂直 调试 通过 后 才能 作 全 机 地 面 点 火 试 车 ， 垂 直 测 试 
的 目的 在 于 水 平 测 就 后 火箭 又 炙 过 运 办 、 度 立 和 国定 等 过 程 ,不免 受到 一 些 振动 , +E 
且 在 由 水 平 变 为 重 让 位 置 时 ,整个 条 航 受 力 状 况 有 了 变化 ,因此 可 能 产生 局 部 失灵 ， 
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38 с етет ЈК Вр ау Sk J k ES ПАЯ , ОДЕ ЗВ ЧЕ, 

АК ВЕРЕ Е, ТА Е РАН Е ЕКЕ, 虽然 以 前 的 许多 
试验 都 是 十 分 严格 和 周密 的 , ЧН: Де А, T PE Bl 3& 0С. А ТИНЕ Т 28 S 3] ОНА, 
ти BO 35589. РБ, УНЕ ПАВЕЛ Т Tapi ЭСИ ЗВ. АЙААЛ, BD PT 
Е РТ ВЕНА РЕ Т АКНЕ (X А ААА а Е FAÓFE ААХ 
85). УТЕ ЛЬ ОИ ЗЕЕ tus 1223 ЕСЕККЕ ЕВ © 
行 时 , Фарде АЈ, М, 这 一 步 模拟 外 办 条 件 的 试车 是 必 不 可 少 的 , 它 可 以 
确切 的 鉴定 整个 系 和 统 工 作 的 可 靠 性 ,为 飞行 试验 打下 可 和 集 的 基础 。 如 果 发 现 问 题 , 也 
可 以 在 发 射 前 进行 必要 的 修正 . 


第 六 阶段 ”飞行 试验 


通过 以 前 一 系列 实验 而 使 整个 火 第 的 可 筑 程 度 得 到 了 献 鞭 的 考验 . ЧН де 
的 目的 还 是 要 团 正 进行 发 射 . 火箭 在 飞行 时 不 但 有 振动 摆动 等 半 题 影响 火箭 各 部 
分 运转 过 程 ,而 昌 还 有 火 入 的 稳定 、 弹道 控制 ,气象 条 件 、 各 级 之 于 的 烽火 脱离 ,点 火 
的 也 合 等 十 分 复杂 的 问题 ,也 影响 着 整个 系统 这 个 问题 远 非 地 面 就 车 及 模拟 试验 
所 能 够 全 部 解决 的 . 

对 于 多 航运 载 火 箭 的 飞行 试验 ,也 是 分 成 若干 步 进行 的 。 首先 是 第 一 级 火箭 加 
上 一 个 假 的 第 二 级 火箭 (重量 ,形状 ,尺寸 同 第 二 和 级 ,但 不 带 第 二 级 的 发 动机 ) ,进行 飞 
ТАКВИ, 看 两 级 之 间 配 合 情 驶 是 否 正常 ， 然 后 才 进 行 第 一 、 二 银联 合 飞行 试验 , 余 此 
Е. 只 有 这 样 深 步 进行 试验 痢 成 功 之 后 ,才能 作 整 个 火 往 的 飞行 试验 ,最 后 提供 出 
一 可 靠 的 .性 能 符合 要 求 的 运载 火箭 , 子 以 发 射 人 造 卫星 和 星际 航行 使 用 ， 苏 联 屡 欢 
问 太 平 详 中 部 放射 火 稍 就 是 这 种 飞行 坛 办 ， 每 一 欢 的 试验 是 标 闷 着 苏联 在 星际 航行 
用 的 运载 火箭 方面 又 有 了 新 的 发 展 ,在 作 新 运载 火箭 的 最 后 届 整 工作 . 

从 运载 火箭 的 整个 设计 过 程 充分 地 狐 明 了 这 套 技 术 是 十 分 复杂 而 严密 的 ， 要 求 
也 是 很 严格 的 因此 ,从 事 这 项 工作 的 人 必须 是 用 严肃 认 基 的 态度 来 对 待 , 任 何 轻 祥 
草 雍 都 对 整个 工作 带 来 不 可 估量 的 损失 ， 


$45 星际 航行 场 


晨 际 航行 场 是 一 个 范围 相当 大 ， 设 备 也 非常 复杂 的 熔 合 性 的 试验 场 和 发 射 场 . 
因为 火箭 的 研究 不 单 在 发 射 前 需要 进行 许多 精确 、 全 面 的 测试 和 试验 ,而 且 在 发 射 时 
及 发 射 后 更 需要 大 量 的 辅助 设备 ;如 测试 控制, 导航、 踢 察 和 记录 的 电学 ,光学 ,无 禾 
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至 少 是 不 能 很 好 地 进行 这 些 工作 . 星际 航行 场 的 设备 远 比 航空 用 的 飞机 场 复杂 得 
多 . 现在 世界 上 最 完备 、 最 先进 的 星际 航行 场 是 苏联 的 拜 科 努 尔 星 际 航行 场 ， СЕ 
РИ уз. ЛИ НЯ НЕЖНАЯ КЖ ЯК 66 度 和 北 生 48 度 , 是 一 片 广 关 的 原野 ， 加 加 
林 和 季 托 夫 两 位 宇宙 航行 员 就 在 这 里 起 飞 。 

为 了 引用 具体 资料 襄 明 转 题 , ЗАРЕ КЛ Se 092235. — 图 4.8 即 为 
美国 当前 最 大 的 火箭 及 导弹 试验 和 发 射 场 一 一 卡 黄 和 维 拉 尔 角 (Cape Canaveral) 靶场 . 
才 位 于 美国 南部 弗 罗 里 达州 的 一 个 千岛 上 , 东 面 是 天 西洋 ,南面 是 加 勤 比 海 ， 射程 向 
东南 可 伸延 长 达 8,000 公里 , 并 且 这 里 水 、 陆 交通 极为 方便 , РЕ. РАЮ 
好 :晴天 很 多 ,便于 观察 和 全 年 试验 . 

图 中 后 色 方 抉 表 示 未 来 的 发 射 台 , 深 色 表示 现 有 和 正在 施工 中 的 发 射 台 (TD) 部 
分 是 高 推力 区 ,将 有 6 一 7 个 推力 为 454 一 900 Wi BJ 238 š , ДЕК Г п 
飞行 器 试验 使 用 ， “土星 ”火箭 发 射 侣 也 包括 在 内 ， (Ш) 部 分 为 洲际 导弹 区 域 ,其 中 
有 四 个 台 主 要 发 射 “ 大 力 神 ”和 “宇宙 种” 导弹 ,“ 水 星 ” 火 第 发 射 癌 也 在 这 个 区 域内 建 
设 ， 此 外 ,还 包括 有 其 他 一 些 用 于 中 程 及 洲际 导弹 的 发 射 台 。 GID 部 分 是 将 来 要 建 
的 起 高 推力 区 域 ， 这 个 区 域 主 要 用 来 发 射 大 型 人 造 卫 星 和 月 球 火箭 , 其 中 将 包括 推 
Я 1,350—1,800 吨 的 发 射 台 一 个 ，2;300 了 吨 发 射 台 二 个 ，4;540 НЕЕ. ДЕ 
сш) 部 分 的 南边 还 有 ”民兵 "雷神 ”和 红 石 "“ 潘 兴 ” 和 “北极星 ”等 导弹 发 射 场 。 此 
外 ,靶场 还 包括 了 为 发 射 服务 的 测试 控制 ,制导 、 通 议 \ 跟踪 系 入 ,推进 剂 仓 库 ,. 液 氧 
工厂 ,工业 区 (主要 是 修配 厂 ,办 公 楼 等 ) ,海港 及 飞机 场 等 附属 设备 。 在 大 西洋 中 党 
导弹 发 射 路 线 还 有 十 多 个 岛屿 上 设 有 观察 站 以 及 十 余 艘 船只 作为 流动 观测 站 和 从 事 
弹 着 点 的 调查 、 打 捞 工 作 . 总 之 整个 靶场 是 一 个 十 分 复杂 、 庞 大 的 系统 ,这 里 不 能 时 
程 一 一 介绍 ,只 能 以 “ 士 星 ”发 射 区 及 其 一 些 主要 设备 为 例 作 重 点 介 税 . 


(一 ) 发 射 区 


这 里 我 们 以 “土星” 发 射 区 为 例 (图 4.9) 来 概述 发 射 区 的 主要 设备 . “ЕН 
区 是 建设 在 卡 纳 纵 拉 尔 角 靶场 的 “高 推力 区 ”内 ( 见 图 4.8) ,推力 为 454 一 900 吨 , 共 有 
两 处 34 及 37 号 发 射 场 ， 区 中 的 主要 部 分 分 述 如 下 : 

发 射 冲 ”用 钢筋 混凝土 筑 成 (12.8 米 见 方 8.2 Жа), З КАГУ ЈЕВ 
流 模 ,以 备 火 入 起 飞 大量 燃 气 顺 槽 排出 ,以 及 发 射 间 地下室 ( 图 4.102, 

装配 及 工作 塔 ”工作 塔 是 一 桥 式 网 结构 架 ， 塔 高 93 米 , 宽 39.6 米 , 重 2,800 Мі, 
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| 图 4.9 “ 士 星 ?火箭 发 对 区 
1 一 一 警卫 室 ; 2 一 摄影 站 ; 3 ИЕ; 4 一 一 风水 地 ;5 一 一 燃料 
ЕЕ: 6— ЖДУ; 7— №Х; 8; 9 一 发射 台 ; 


10 一 一 发 射 工 作 塔 ; ПМЗ; 12 ВЕ; 13 一 一 发 射 控制 中 心 。 


Ў БЯ 40—60 吨 起 重 机 \ 升 降 机 ,并 在 每 隐 一 定 距 奖 有 一 层 工 作 台 ,以 使 工作 人 员 装 
配 工 作 方 便 ， 塔 底 有 输 子 ,使 塔 可 以 0.45 一 12 米 / 分 的 涉 度 在 固定 的 轨道 上 移动 . К 
箭 的 摩 立 和 各 级 的 连接 ,各 项 检查 .测试 工作 都 借 助 于 此 塔 来 完成 。 在 发 射 前 , 塔 一 
址 在 火箭 附近 工作 ,开始 发 射 时 旧 把 塔 开 离 火箭 ,以 便 发 射 火箭 (图 4.11). 

ЖЕ HDE сн КЕНИИ НВ ЕЕ, 
以 便 进行 加 注 \ 供 电 和 测试 工作 ， 塔 高 达 72 Ж, 底面 积 2.2 Ж, 塔 顶 断 面 面 积 0.93 
Ж?, ВУ 8 米 起 , 每 隔 6.1 米 有 一 层 工作 台 . 塔 上 有 一 架 载重 为 910 公斤 的 升降 
机 ,为 升降 工作 人 员 及 小 型 工具 之 用 .， 顶部 有 起 重量 为 1.36 ИЕ, Да 
导管 . 电 入 等 用 。 此 塔 是 固定 在 发 射 台 劳 不 动 . 因为 它 一 直到 发 射 前 一 秒 钙 还 在 进 
行 自动 加 注 推进 剂 的 工作 , 而 且 地 面 控制 还 需 用 电 灼 和 途 乱 号 入 机 体 , 

ШЕЮ Ы ”主旨 是 由 操 秘 室 来 的 测试 控制 ,讯号 电线 集合 ,分 配 到 禾 塔 


14.10 “小 是” 火箭 发 射 台 图 4.11 “土星 ”火箭 装配 塔 


.上 去 . 

发 射 台地 下 室 ” 它 包括 如 下 主要 发 备 : 工 频 交 流 颈 动 的 发 电机 和 相 ; 发 射 台 讯号 接 
线 站 ,为 整个 发 射 台 (包括 粮 塔 记号 接线 站 在 内 ) 与 操 壬 宝 的 总 接线 站 ;推进 系 狗 锥 电 
器 粗 ; ЛОЖЕ; НЕЕ НН; 加 注 采 梳 , 液 所 在 火箭 峙 箱 中 不 断 挥发 而 损失 ， 
因此 在 发 射 前 要 不 断 进行 补充 ,这 一 柔 往 朗 为 进行 液 氧 补充 的 自动 控制 系 竹 ; 断 电 器 
Ян. 

Е “ESO Нб ,建筑 在 离 发 射 台 300 米 的 地 方 ,是 一 个 图 拱 形 的 混 
凝 十 地 保 建 筑 。 高 11 米 ,直径 47 米 , 壁 厚 为 2.5 Ж, 上面 铺 了 一 层 3 米 厚 的 砂子 ,以 
保证 工作 人 员 及 仪器 的 安全 ， 在 发 射 准备 完毕 时 , 场 内 人 员 都 得 离开 或 进入 可 科室. 
操 烽 室 是 发 射 时 的 中 枢 , 装 有 通讯 ,控制 设备 及 通风 设备 ， 有 3,000 条 导线 通 到 发 身 
台 讯 号 接线 站 (图 4.12), 

ВАВА АКЕ ”包括 有 垂直 测试 台 ; 坦 流 、 交 流 指示 台 ; 推进 系 狗 台 ; 二 ,三 
ЗЕЕ; КАРИН НЕОН; 推进 剂 加 注 桓 ; 程序 控制 枉 ; К ЕЦБ: 
三 和 级 测试 看 ， 这 些 都 是 用 来 对 火箭 发 射 、 制 导 及 测试 的 测量 、 操 很 、 记录 的 台 和 枉 . 
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图 4.12 “Ев” KW Sar АУЕ 


1 ЖИ; 2 一 一 运载 火 稍 底 部 管 微 ; 3 
5 一 一 推进 系统 秋 电 杠 ; 6 一 一 点 火 控 制 杠 ; 7 чин; 8— ВИНЕ ЫН; 9 一 一 心身 
ВБА: — 10 一 一 发 电机 组 ; 11—305 Женни М: 12 一 一 操 扒 室 寺 号 接线 站 ; 
13—72, ЗЕ; 14 一 一 二 、 =: 。 15 一 一 制导 杀 统 测试 板 ; 16 一 一 程序 仪表 框 ; 
17 一 一 飞行 控制 杠 ; 18 一 一 推进 采 杭 和 电路 控制 各; 19 一 一 推进 剂 加 注 柜 ; 20 8; 
21 一 一 交 \ 直 流 功 率 测 景 台 ; 22— ВНР. 
七 们 的 电源 、 读 号 线 、 通 丽 线 都 汇集 到 操 狼 宇 各 号 接线 姑 , 再 由 这 里 发 至 发 射 台 识 号 
接线 站 转 至 各 部 分 . 

液 氧 及 箱 及 加 注 条 统 ” 流 氧 凡 箱 ， 为 发 射 场 的 液 氧 几 存 库 的 肚 存 容器 ， 什 径 为 
12 米 ,容量 473 米 *， 和 采用 凌空 套 的 隔 热 法 筷 热 ， 波 气 的 燕 发 量 为 0.2% ,由 一 个 自行 
加 压 的 热 交 换 器 保持 财 箱 的 内 压 为 2.7 大 气压 ( 表 压 ). 

流 氧 加 注 系 蒋 包 括 一 台 加 注 第 一 级 火 往 的 排 量 为 9,450 升 /分 , 压 头 为 122 米 的 
НИЯ ;一 条 长 为 225 米 , 让 径 200 毫米 的 无 隔 热 铝 管 ， 一 台 加 注 第 二 及 第 三 级 用 的 
排 量 为 3785 升 /分 , 压 头 为 183 ЖИ; 一 条 直径 为 150 毫米 的 不 隔 热 铝 管 . 
一 次 加 注 以 后 ,由 于 火 稍 推进 剂 财 箱 中 流 氧 产生 蒸发 而 损失 ,需要 进行 补充 加 注 。 补 
充 加 注 设备 包括 : 容量 为 49,200 JF, 工作 压力 为 14 大 气压 的 夹层 凌空 隔 热 容器 WE 
氧 千 容器 的 压力 来 输 迁 ; 一 个 气动 活 门 及 直径 分 别 为 75 毫米 (一般 用 )、50 毫米 (二 
级 用 )、25 毫米 (三 级 用 ) 的 隔 热 导管 。 气动 活 门 由 波 面 高 度 控 制 器 及 加 注 计 算 机 控 
制 。 第 二 及 第 三 级 液 氧 的 液 面 高 度 ( 朗 液 氧 装 量 ) 必 须 严格 控制 ,直到 火 第 离开 可 塔 
ЖЖ и:. 

НЫ Я ТН 土星 "运载 火箭 上 几 航 燃料 用 的 .现在 还 


ЫБ НЫН: 4 一 燃料 如 注 柜 ; 
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没有 具体 性 料 . . 

ВНА Я БАЕ 。 煤油 是 存 于 两 个 容积 为 114,000 升 的 贺 箭 形 隔 热 崇 箱 
Ф, ВУЧЕ 5 米 高 的 防护 墙 包围 中 ， 防护 墙 靠 发射 台 一 面 堆 有 很 厚 的 泥 士 ， 
以 加 强 防 火 ， 

煤油 加 注 系 和 统 有 排 量 3,785 升 /分 \ 工 作 压 力 为 12 大 气压 的 离心 条 二 台 ， ЗЕЕ 
2,270 升 / 分 的 循环 友和 排 量 为 2,270 升 /分 的 过 滤器 组 成 过 滤 采 和 统 , 以 便 进 行 定期 过 
ЧЕ ЖЕНЕ. 两 台 效 心 篆 是 通过 一 条 直径 为 200 毫米 ,长 300 米 的 导管 加 注入 
火箭 邮箱 中 , 其 液 面 由 煤油 加 注 计算 机 控制 , 并 释 常 测定 煤油 比重 。 би 
用 引 射 器 将 管道 中 多 余 的 煤 池 吸出. 加 广 计 算 机 则 计算 出 煤油 加 注 量 ,和 开 相 应 地 谢 
节 加 注 液 扎 量 到 适合 的 混合 比 所 需 量 . 煤油 加 注 前 必须 过 湛 和 除去 水 分 ,以 保持 纯 
8. 

高 压气 站 В ЯН ДЕ ЕЕ ПРИ а ЕЖЕ. 

在 星际 航行 发 射 中 ,除了 发 射 区 之 外 还 必须 有 一 套 很 复杂 的 辅助 设备 .， 以 下 是 
е АВНЕ ЛУД, 


(二 ) 计时 条 和 统 


精密 计时 是 准确 测量 火箭 位 置 和 性 能 的 一 项 基本 要 求 . 一 般 采 用 压 电 晶体 ,用 
一 标准 频率 每 隔 1/100, 1/50, 1/10 秒 发 出 坝 号 ,其 时 间 的 基准 点 是 以 火箭 离开 发 射 
台 算 起 .火箭 攻 立 在 发 射 台 上 与 台面 接触 点 上 有 一 让 号 接点 , 当 火 箭 一 离开 台面 ( 序 
离开 接触 点 ), 则 此 时 马上 发 出 一 电 计 号 传 答 计时 勾 烷 ,以 此 时 为 零点 开始 记 时 .。 ñD 
时 斌 号 由 计时 系 芒 分 别 发 给 各 测量 观察. 刀 录 站 ,以 采用 共同 的 时 间 坐 标 。 一 个 64 
千 赫 的 钟 频率 可 在 长 时 间 内 保持 误差 在 百 万 分 之 一 以 内 的 和 桥 定 性 . 


(三 ) жж 
发 射 场 及 靶场 沿途 各 站 均 采 用 雷达 条 和 蔚 夹 跟踪 火箭 的 飞行 ， 宅 可 以 跟踪 儿 百 公 
里 外 的 目标 ,角度 的 测量 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 . 
(四 ) ЖЕНИЯ ЖЕ 


这 个 系 葡 即 为 连续 波 有 条 入 , 蕊 朱 用 了 多 普 勒 原 理 进行 调 速 和 比 相位 的 方法 定位 . 
当 从 发 射 机 发 射出 一 回炉 波 识 号 , 火 入 接 到 此 雇 惫 后 进行 倍 频 , 而 后 再 泛 回 地 面 ,由 
安装 在 精确 测量 过 的 基线 上 的 地 面 搂 收 机 ,接收 原始 讯 和 号 开 将 其 进行 倍 类 ,然后 把 倍 
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频 后 的 原始 访 号 和 火 稍 上 途 回 的 输入 信号 进行 凑 拍 ， 则 可 测定 出 火 第 飞行 的 准确 方 
ПЕРИ РЕ, 

ЕЕК В НЗ ВО ТА Е" CAzusa) НИЕ, 即 为 此 原理 的 设 
46 ,其 定位 的 准确 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 . 


(в ж Ж 


ЭЕШ ЕК КАТО ЯЯ JU ЕГ IB Д РЧ НЯ КРК РТВ EE И. 
РЕВ РТР ВОНО Во sk ВУ ‚54.28 А а ТЕНЕ БЕУ 
BF £ ЕЕЕ АЛ, ВЕ А Т ДК ЯЕ ДТ ЛЕА НЕ ЖЕНЕ. 
ЕСОН ЗЕ ЕА В А iB В УР ЕЕН аЬ, пяе КОРТЕ ЧА k 
В Е Р а АС 3 РА 88, РДА ЕНЕ Я а J fur kipa: АСЕТ АЭА 2-2. 

Bz JE EF 34 81H 892 ЕДЕ Т 09368 ЛЯ SP ЮРЕ, а Я, 
能 粗略 地 介绍 其 中 一 些 主要 部 分 撕 正 要 设计 ,建设 和 掌握 这 样 一 套 条 和 梳 是 需要 耗 
改天 量 的 人 力 、 物 力 . 财 力 ,要 我 们 付 册 艰苦 的 劳动 . 
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§ 5.1 发 射 人 造 行星 或 月 球 火 箭 的 轨道 与 发 射 人 造 卫星 的 轨道 


发 计 运 载 火 箭 从 地 面 起 飞 到 卫星 加 道 或 其 他 轨道 的 飞行 轨道 是 一 个 十 分 重要 的 
南 题 。 这 里 我 们 将 把 火箭 高 地面 较 近 的 村 道 和 火箭 窗 地 球 表 面 较 远 的 加 省 分 开 来 考 
虚 ， 它 们 都 是 指 同 一 火 第 从 地 面 起 飞 一 夫 到 最 后 泛 入 卫星 表 道 或 其 他 轨道 的 连 各 飞 
行 过 程 的 两 个 阶段 . 区 分 这 两 个 阶段 的 主要 原因 在 于 :火箭 在 飞行 轨道 上 所 承受 的 
自然 条 件 不 同 , 因而 对 火箭 动力 的 要 求 也 不 同 。 凋 地 夯 较 近 的 一段 轨道 是 指 火箭 离 
开 地 面 的 一 段 飞行 轨道 ,这 一 阶段 ,火箭 是 在 推力 作用 下 运行 ,所 以 时 做 主动 段 ; 飞 出 
了 竺 密 的 大 气 层 ,发 动机 熄火 时 火箭 到 达 离 地 面 鹊 为 100 公里 的 高 空 , 离 发 射 点 的 水 
ЗЕЛЕНОЕ 200 公里 左右 ,因此 ,这 段 轨 道上 的 运动 ,应 当 若 虑 推力 .地球 引 力 和 空气 阻 
力 的 作用 。 由 于 火箭 上 升 的 高 度 与 地 球 牛 径 比 较 起 来 很 小 ,因此 ,重力 随 高 度 而 产生 
的 变化 完全 可 以 和 忽略， 火箭 的 水 平 位 移 也 只 有 很 小 -- 段 距离 ， 地 球 表面 遇 率 的 影响 
也 是 非常 微小 的 ,所 以 这 里 我 们 也 可 以 不 郑 虑 写 的 影响 ， 紧 接 着 火箭 熄火 后 的 是 自 
由 飞行 段 , 也 称 为 生动 飞行 段 ， 这 时 火箭 不 再 有 推力 的 作用 ,而 是 利用 火箭 已 经 具 
有 的 能 量 作 惯 性 飞行 ， 这 段 轨 道上 的 运动 所 要 考虑 和 忽略 的 问题 正好 和 主动 飞行 遇 
相反 ， 首先 ,火箭 是 从 100 公里 高 罕 氢 一 定 的 轨道 自由 飞行 到 预定 的 卫星 轨道 或 其 
ВС Е. 因此 ,高 度 变化 则 为 儿 百 公里 到 几 千 公 里 以 至 更 大 的 范围 。 这 样 大 的 
高 度 变化 ,相对 于 地 球 牛 径 而 言 就 不 再 是 很 小 了 ,因而 由 于 高 度 的 变化 而 引起 的 地 款 
引力 的 变化 就 十 分 可 戏 了 ， 所 以 在 这 一 段 运动 中 必须 考虑 重力 变化 的 影响 ， 其 次 是 
火 征 在 自由 飞行 中 不 但 高 度 不 断 增加 ,而 且 基 水平 距 痪 也 在 变化 ,一 般 火 往 在 这 段 的 
水 平 位 移 在 儿 千 公 里 以 上 ;在 这 样 大 的 距离 上 地 球 表面 不 能 再 看 作 是 平面 了 , 故 必须 
考虑 到 地 球 表 面 曲率 对 火箭 运动 的 影响 ， 第 三 是 在 100 公里 以 上 的 高 空中 空气 已 经 
变 得 十 分 稀薄 了 .虽然 火箭 已 狼 具有 相当 高 的 飞行 速度 ,但 是 所 产生 的 阻力 并 不 大 ， 
因此 浴 气 阻 方 的 影响 可 以 不 考虑 。 如 果 是 发 射 人 造 行星 或 打 中 月 球 的 火箭 , 轨道 的 
划分 也 只 有 这 两 段 ; 自然 , 在 亢 开 地 球 重 力 场 的 时 候 , 我 们 又 应 该 考虑 到 太阳 重力 声 
的 影响 ,那么 将 在 下 一 章 里 群 番 裔 明 . 

初 听 起 来 合 人 感到 奇怪 的 是 :发 射 人 洼地 球 卫星 的 轨道 比 这 还 复杂 ;在 一 段 十 动 
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山道 和 - “ 段 和 月 由 飞行 或 破 动 轨道 之 后 还 得 再 加 上 一 小 段 主动 妇 ， 也 就 是 两 个 主动 段 
之 冰 加 上 一 个 被 动身， 这 就 是 必 ,火箭 从 地 出 发 射 时 ,在 第 -一段 就 加 足 了 写 飞 行 时 所 
需要 的 大 部 分 能 量 ,然后 火箭 发 动 机 停 赴 工 作 , 赴 推力 为 零 . 这 时 火箭 靠 本 身 的 惯性 
在 地 妹 引 力 的 作用 下 进行 肯 由 飞行 ,一 直到 与 所 要 到 达 的 轨道 相 切 的 位 置 ,这 时 火箭 
再 一 灵 点 火 ,最 后 加 速 使 火箭 进入 所 要 到 达 的 轨道 上 . 为 什么 搞 得 这 样 复杂 呢 ? 能 
不能 一 口气 加 速 而 不 用 中 间 的 自由 飞行 股 ? 当然 可 以 ， 但 是 我 们 要 考虑 到 卫星 是 洁 
至 少 有 儿 百 公里 高 ,将 来 还 会 发 射 更 高 的 卫星 ,而 这 样 来 安排 发 射 轨道 的 主要 目的 是 
这 在 广 足 轨道 的 要 求 的 前 提 下 ,使 火箭 动能 的 洽 砂 最小， 因为 ,在 离 地 球 表面 附近 的 
地 方 加 速 ,使 火箭 的 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 , 这 样 所 消耗 的 能 量 比 把 喷气 留 在 离 地 面 
较 远 的 势能 高 的 地 六 所 消耗 的 能 量 要 小 ， 所 以 最 烃 济 的 安排 是 使 所 有 的 火箭 喷气 都 
留 在 势能 低 的 邢 方 ,也 就 是 不 分 两 段 加 速 . 但 是 在 100 公里 以 下 的 一 段 加 速 不 能 满 
足 进 入 100 公里 以 上 卫星 区 道 的 要 求 。 为 了 使 火箭 能 进入 所 要 求 的 运行 束 道 ,所 以 
在 宅 进 入 轩 漳 之 前 必须 再 给 它 一 个 较 小 的 速度 增 量 ， 使 卫星 进入 我 们 所 要 求 的 运行 
轴 道 ;不 然 火 第 在 没 进一步 加 速 时 ,就 在 惯性 及 重力 作用 下 锥 纺 沿 椭 加 轨道 而 掉 入 空 
气 层 破 烧毁 ， 所 以 ,安排 轨道 时 尽 可 能 将 能 量 加 在 低能 位 处 ,而 另 一 方面 也 不 能 把 发 
动机 的 推力 加 到 过 于 大 , 以 致 在 50 公里 以 下 的 低空 就 达到 接近 第 一 宇宙 速度 , 因为 
在 稠密 的 人 气 层 里 沼 度 太 大 ， 则 因 飞 行 器 与 袜 气 麻 擦 生 热 使 表面 温度 变 得 很 高 ， 这 
对 飞行 器 是 不 利 的 。 而 且 袜 气 阻 力 随 运 动 速 度 的 增加 而 成 方 次 的 堆 加 ,如 当 环 度 在 
200 米 / 秒 以 下 , 阻力 与 速度 的 平方 成 正比 , 当 速 度 在 400—600 米 / 秒 时 , 襟 气 的 阻力 
与 速度 的 三 次 方 成 正比 ， 玖 低空 就 达到 高 速度 ,阻力 提 失 太 大 ,这 样 也 不 上 算 ， 其实 
单一 主动 段 的 卫星 罗 道 在 实践 中 还 会 出 现 另 一 个 于 题 : 即 鸭 道上 加 速度 变化 必需 小 。 
那 就 要求 火 币 航 数 增加 或 使 发 动机 的 推力 能 在 大 范围 内 调节 ， 但 是 两 者 莉 带 来 非常 
困难 的 技术 阐 题 。 所 以 ,存在 善 相左 子 盾 的 因素 ,应 当 把 它们 和 东 一 起 来 考虑 ,安排 一 
个 合理 实用 的 发 射 轨 道 . 

忆 的 来 看 ,安排 发 射 轨道 的 第 一 段 是 选择 一 个 合适 的 速度 ,尽量 短 的 推力 作用 时 
F, 使 其 在 阻力 最 小 的 情况 下 加 足 飞 行 所 需 的 艳 大 部 分 能 量 ， 然后 停车 , 使 推力 为 
零 , 火 箭 依 靠 惯性 在 地 球 引力 的 作用 下 沿 椭圆 轨道 作 自 由 飞行 ,一 直 飞 到 卫星 轨道 相 
切 的 一 点 ， 即 椭圆 罗 道 的 远地点 时 ; ЛЕ НЕ ЛЬ НЕ ЕЛЕ, 
道 ， 这 样 安排 的 发 射 轨 道 的 能 量 消 耗 量 小 而 叉 能 满足 轨道 的 要 求 。 加 道 的 路 线 见 图 
5.1, 对 这 样 形式 的 轨道 我 们 将 在 后 面 计 算 和 讨论 ， 当然 这 不 是 唯一 可 能 的 于 溢 , 也 
可 以 个 要 自由 飞行 段 , 但 这 将 使 能 量 或 推进 剂 的 消耗 量 加 大 ,所 以 不 为 星际 航行 工程 
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师 所 取 . 


图 5.1 发 射 卫星 的 合理 雪 道 


$ 5.2 «ЛА АТАКЕ 


运载 火箭 从 地 面 起 飞 到 煽 火 这 一 段 的 飞行 状 驶 的 分 析 在 图 5.2 中 表明 : ВЕ ç 为 
火箭 在 轨道 上 飞行 的 切 向 速度 ; Ө 为 火 入 飞行 方向 与 水 平 线 的 来 角 ; M 为 火 第 瞬时 盾 
量 ; Mg 为 火箭 重力 ; М, 为 重力 的 向 心 分 力 ，M, = Mgcos0; DD 为 火箭 飞行 时 所 受 的 
空气 阻 为 ; T 为 火 第 发 动机 产生 的 韩 向 推力 ; Г 为 火箭 在 迎面 气流 作用 下 产生 的 升 


图 5.2 超 飞 轨道 上 火箭 受 力 图 


力 ; 6 为 推力 与 火箭 运行 方向 的 夹 角 ; c 为 火箭 发 动机 
的 有 效 排 气 速度 ， 因此 , 我 们 可 以 得 出 火 稍 治 轨 道 切 


向 运动 方程 为 

dv р _ sin — с ЯМ созд 

a м 8909 d: M` (5.1) 
式 中 2 是 指 火 稍 由 于 喷 出 气体 而 产生 的 质量 变化 。 


由 于 质量 是 减少 的 ,故人 < 为 负 值 ,喷气 流量 为 M. 
又 合 : * 为 火箭 沿 志 道 运动 的 距 窗 ; R 为 轨道 的 曲 
率 咎 径 ; 因此 ,吉首 的 曲率 为 — = 99 ОИ 


向 心 加 速度 很 容易 得 出 
2 0 20 _ 40. 
R ds дг ds дг’ 
因此 :火箭 的 径 向 运动 方程 为 
10 Г, ам sin ó 
< 一 二 一 8 一 cc 4 . 
" M 8605 i dr M ` (5.2) 


= тт 


> ыы 
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运动 方程 描述 了 火箭 在 窗 地 面 较 近 时 的 加 道上 的 运动 状况 . 但 是 ,应 当 指出 的 
一 般 发 射 火箭 时 ， 郎 同一 2, с = 0 时 , 脱 明 火箭 是 垂 让 起 飞 的 ， 这 时 如 果 推 力 
БЕН Е, Дра 一 0, АИЖК, Л Г = 0; 所 以 从 公式 (5.2) 看 出 


47. = o, ВО 保持 在 90*， АКНИТЕ 76, ЗЕНОН p Ed 0 ае Z, 


改变 0 角 的 方法 在 实际 飞行 过 程 中 有 多 种 ; ЕО t во 
各 种 方法 ,就 是 当 火箭 垂直 飞行 一 定 高 度 后 , 借助 于 程序 控制 的 作用 , ЕЕ ЗАНЕ 
力 的 方向 与 火箭 飞行 方向 成 一 很 小 的 8 角 , 序 可 在 一 段 时 间 内 使 9 角 改 变 到 答 定 值 ， 
然后 再 利用 地 球 引 力 的 作用 按照 方程 (5.1) 及 (5.2) 航 行 ， 火箭 飞行 方向 改变 的 速度 
( 朗 9 角 改 变 的 速度 ) ,是 依 设计 要 求 及 发 射 的 轴 道 要 求 而 定 。 因 此 ,当知 道 8 角 与 时 
疝 的 关系 时 ， 我 们 就 可 以 利用 此 送 动 方程 来 计算 飞行 在 轨道 上 的 火箭 任何 时 刻 的 速 
度 \ 方 向 和 高 度 ， 但 是 , 阅 是 的 困难 在 于 0 ЛЗ Е ББ о 又 有 关系 。 所 以 
一 般 必 须 条 用 数字 积分 来 解 此 方程 ,而 无 其 他 简便 的 办 法 ， 这 里 对 数字 积分 不 去 妃 
述 , 只 作 一 简略 的 信 计 ,使 大 家 有 一 粗略 的 数量 概念 ， 
我 们 将 (5.D 式 变化 一 下 得 由 


4» —= — В — gsin Odz 一 ccos62M 
М М 


我 们 知道 , 由 于 火箭 发 动机 产生 的 推力 很 大 ， 只 需 合 推力 方向 改变 一 很 小 的 8 3, ВП 
可 改变 火箭 的 飞行 方向 。 因此 ,可 以 把 cos6 一 1, 其 所 引起 的 误 益 是 很 小 的 。 我 倍 
对 上 式 进行 积分 得 


s Д г M 
w=-| ЕАК 24 
о о M о м М 
所 以 
z. гі 7 
V1 一 ра. sin0d + са. (5.3) 
0 


1 
从 方程 中 可 以 看 出 最 后 一 硕 cln о ”了 就 是 方程 (1.8) 齐 奥 尔 科 夫 斯 天 公式 . 这 是 因为 
漠 与 尔 科 夫 斯 基 公 式 没 有 考虑 空 А 

对 于 多 航运 载 火 稍 和 而 言 ,根据 齐 奥 尔 科 天 斯 基 公 式 得 出 , 当 第 一 般 火 稍 的 推进 剂 


Mi 
2 
Mi” 


其 中 <: 为 第 一 般 发 动机 的 有 效 喷气 速度 ; My 为 第 一 级 火箭 点 火 时 全 火箭 的 盾 基 ， 


vi = ci ln 
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МР НЯ ВОЛИ, МЕЛ, K Si 6938 
度 为 и, 附加 以 速度 
мё 


#2 一 а м? 


其 中 сз 为 第 二 级 发 动机 的 有 效 喷气 速度 ; M8? 为 第 二 级 火箭 点 火 时 全 火箭 的 质量 ; 


MI) 为 第 二 级 火箭 烽火 时 的 全 火箭 盾 量 . 余 此 类 推 ,以 后 每 一 级 火 入 速度 都 得 到 类 
ИШ, АІ 


GD . (2) (в) = (р 
va = clln М + сала М 十 … + са Мо". = > сла М 
м мб м "м 
如 果 每 级 火箭 的 排 气 速 度 都 相等 (cl = cz 一 … :一 с, 一 c), 那么 
= < In м м 本 му 
MD м м^ ° 


因此 , 由 于 方程 (5.3) А УЕ ВНК ЗЕ ВЕ ЛАТ 5] tu3B 36 0 NB , 对 
5 АТИ А, КГА КЕ 0025 2 


А f (1) (2) (n) 
a= (а е (8 зава ала М 十 czln Mo +-- + ¿BM 
о М 0 мо м м” 
(5.4) 
ЗК о 为 熄火 时 火箭 具有 的 速度 . 


显然 ,公式 中 由 于 推力 作用 所 产生 的 速度 , 邹 齐 奥 尔 科 赤 斯 基 速 度 , 只 要 我 们 知 
道 各 项 排 气 速度 及 各 级 火箭 在 点 火 时 及 熄火 时 的 质量 部 可 计算 出 来 因而 ,问题 只 
要 把 其 他 两 项 所 损耗 速度 的 大 小 估计 出 来 ， 就 可 算出 在 主动 飞行 阶级 末了 火箭 所 具 
有 的 速度 ， x: 
ЗМЕИ АСВ Jy PTE ЕВЕ АЕ ЛИВЕН: АРНЕ 
ка, з КЕРНИ зй Ве у тарж КАТ. РА, РИА ВАА ВЕНОК. 
НИТ АНЯ Е ВВ. ПЕНИЕ РЕНИ, Е ВТА, КСО 
度 也 随 高 度 的 坊 加 而 越 来 越 笑 芯 那么 ,在 考虑 火箭 飞行 在 大 气 中 所 受 的 阻力 时 , 旗 
娶 考 虑 到 火箭 速度 的 变化 ,也 要 券 虑 到 空气 密度 的 变化 可 以 看 出 低速 物体 在 稠密 
的 大 气 中 运动 和 较 高 速 的 物体 在 稀薄 的 大 气 中 运动 ,所 受 的 空气 阻力 不 会 太 大 ， 此 
外 ,我 们 知道 ,空气 阻力 的 大 小 与 物体 的 横 截面 面积 的 大 小 成 正比 , 而 物体 的 质量 又 
与 它 的 体积 底 正 化, 这 对 于 火箭 而 庆 也 不 例外 ， 因此 , 阻力 损耗 项 中 的 T. 序 应 与 炎 
稍 横 截面 面积 与 火箭 的 体积 之 比 成 正比 关系 .这 一 事实 鹃 明了 ,如 昌 火 箭 的 形状 相 
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似 , 测 积 是 长 度 的 平方 关系 ,体积 是 长 度 的 立方 关系 , 则 它们 的 比值 为 E= ЭХ 
箭 越 大 其 截面 积 与 体积 之 比 就 越 小 ,阻力 也 就 越 小 。 ЗВЕР РА АННЫ 6 
的 火箭 ,由 于 罕 气 蛆 力 造 成 的 速度 损耗 不 会 很 大 这 一 项 在 实际 计算 的 精 果 中 确 是 
如 此 . 

共 次 是 估计 地 球 引 力作 用 所 引起 的 
速度 损耗 。 为 了 简便 起 见 ,我 们 条 用 一 
典型 的 火箭 飞行 过 程 来 流明 这 个 垃 题 ， 
假设 : 运载 火箭 从 起 飞 到 熄火 整个 过 程 
共 飞 行 160 秒 ， 其 中 0 一 7 秒 为 垂直 飞 


行 ， ВОРЕН 一 ;7 至 87 秒 为 改 恋 方 向 ji 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
2 ьв 


图 5.3 火箭 飞行 角度 6 与 推力 作用 


¿= 自 И ака 
а ны 


25 87 至 160 秒 为 保持 0 一 А 的 角度 不 恋 的 方向 飞行 , 见 图 5.3. 


因此 , 方程 (5.4) 的 重力 损耗 项 可 以 从 时 间 为 0 秒 积分 到 160 秒 区 天 来 求 得 由 于 
重力 作用 而 产生 的 速度 损耗 , 即 
1 


160 7 87 60 
| | singde + = | 5202: + g | sin 02: 
0 D 7 


160 


7 .和 7. . 
一 Я! sin 一 -dt 十 | sin 02; 十 «| sin — 22 
0 2 7 87 6 


=. d: 1 
= 7р + £ ; sin 0-7 40 + > (160 一 87)g 


` 


d: F А 73 
== 7р + р sin 649 十 — 
£ £ 20 jw 2 £ 


= 7р + (ет 十 со) 十 = g 
6 2 
= 7g + 66.1g 十 36.5g 一 109.6g = 1,074 3 /#b. 
因此 ,可 以 将 在 这 一 段 上 飞行 时 重力 作用 所 引 超 的 速度 损耗 大 狗 估 计 为 1,200 米 / 秒 ， 


再 加 上 考虑 到 由 于 空气 阻力 所 带 来 的 损耗 ,根据 许多 计算 ,这 两 项 损耗 的 总 和 为 


人 27 -Hg 人 sin gd = 1,300 Ж/ 2,000 ЖФ. 


一 般 合 计时 可 取 两 项 损 耗 之 和 为 1,500 Ж/Е, 


从 这 两 部 分 损耗 来 看 重力 的 作用 是 十 分 重要 的 .从 公式 中 看 出 ,如 果 熄 火 时 火 
筋 所 具有 的 飞行 方向 与 水 平方 向 成 的 0 角 越 小 ,而 重力 场所 引起 的 速度 损耗 也 越 小 ， 
朗 是 使 轨道 尽量 平行 于 地 面 , 对 我 们 取得 更 高 的 速度 是 有 利 的 ,因而 这 是 个 十 分 重要 
的 设计 指导 思想 . 


55.3 质点 在 向 心 引 力 场 中 的 运动 


在 计 花 自由 飞行 了 的 轨道 之 前 ， 我 们 先 研究 一 个 质点 在 向 心 引 力 场 中 的 运动 阅 
题 . 

假 访 :中 心 引力 是 由 一 个 质量 很 大 的 质点 所 产生 的 ,而 运动 的 质点 的 质量 确 比 写 
小 得 多 ;因此 ,中 心 厦 点 所 受 运动 厦 点 的 引力 很 小 ,以 至 许可 忽略 不 计 。 实际 上 火箭 
或 卫星 的 运动 就 是 这 种 运动 。 因此 ,火箭 所 受 地 球 
的 中 心 引力 的 中 心 应 与 地 球 的 中 心 “0” 点 重合 ,所 
以 我 们 用 图 5.4 简单 地 描述 厦 点 在 中 心 引力 的 作用 
F“ 0 "点 运动 的 状况 . 

前 面 我 们 已 交 提 到 了 ， 火 箭 从 主动 飞行 变 成 自 

BD. ООНА) 由 飞行 ,是 从 火箭 熄火 开始 ”发 此 时 的 时 间 为 nm; 火 
箭 所 具有 的 速度 , 朗 熄 火速 度 为 mw; 质点 至 中 心 的 距离 为 ro; 质点 运动 方向 与 径 向 的 
交角 为 ;因此 , 毛 照 万 有 引力 定律 ,质量 为 玫 的 质点 此 时 所 受 的 向 局 引力 为 和 呈 ， 
为 常数 如 果 盾 点 是 比 地 球 运动 时 〔 献 为 地 球 是 图 球形 )， 央 质点 所 受 的 向 心力 为 

á 2 
OPY 


所 以 常数 

f р? = ЕЕ. (5.5) 
ПЕ, ИРИ EP iq АН ИЕ ”处 所 具有 的 势能 为 ( 一 如 中 )， 又 由 于 火 入 
在 自由 飞行 中 无 推力 作用 ,同时 在 高 符 , 其 空气 阻力 可 以 忽略 不 计 , 因 此 它 的 飞行 是 
一 个 保守 系 故 的 运动 , 朗 是 整个 条 狗 所 具有 的 能 量 总 和 (动能 及 势能 ) 保 持 不 变 ， 而 
且 盾 点 速度 的 平方 是 答 向 速度 古方 和 切 向 速度 平方 之 和 ,水 即 


3 动能 一 之 | 多) + (79%) 
总 动能 一 二 + (+= } |. 
动能 2 ar ти Л 


CE 
ee he ча 


w 
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很 显然 , 此 时 单位 质量 所 具有 的 势能 一 一 Ë, РБ ВИЧ q ETRE ВИН 


1 аг ү а\ _ № _ 1 , _ 
十 r 了 Z (5.6) 
式 中 : ТИ 一 在 分 别 表示 单位 盾 量 在 如 时 所 具有 的 动能 和 势能 

此 外 ,大 家 都 知道 , 盾 点 此 时 是 作 惯 性 飞行 ,作用 在 质点 上 的 力 只 有 向 心力 ;而 各 
心力 是 一 径 向 力 , 它 不 可 能 改变 质点 运动 的 角 动 量 ， 关 此 ,此 时 质点 的 角 动 量 也 应 当 
是 守恒 的 ， 所 以 我 们 得 出 : 


г.г г = ү? 人 一 常数 = rozo sin a, (5.7) 
利用 微分 关系 和 和 (5.6) 式 我 们 得 到 
dr _ ағ, 49 _ dr voro ѕіп о (5.8) 


аг 40 di 49 у? 
组 将 (5.7) 和 (5.8) 式 代入 (5.6) 式 则 得 : 
2 ока sin? a, + vortsina 20 _ , 23? 


й Z = 2 — 
10 у? 7? 7 то ” 
所 以 
( , 23? | 2 1272 sin? ад 
(2 ) пб т? 
40 кё sin2 а ? 
rt 
"| ;, _ 23? + 200 оза 
dr _ 20 ғу r ғ? 
49 voro sina ` 
2 
т 
故 得 出 
4 
voro sln a 
ро dr 
49 = 一 。 
F _ 2 + 27 _ дм а 
о 
y ro r т? 
因为 
а (2 sin a) — _. ru sin a 8» 
r т? И 
所 以 
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—а (то sin “) 


409 = _ Ó r 
| „2 282 р sir а 
ү 0 ғ) ғ 本 
又 由 于 . 
и? — 2070 ша. р? 
7 r гого sin а’ 
所 以 ,可 以 把 上 面 的 公式 换 写 为 : 
-а (2 2а ) 
40 = ` r voro sin a 


/a _ 27 4+ и —) _ (2 sina _ и y 
ro voro SI м Ë Т voro SINn “ 
显然 ,这 种 形式 就 是 反 余 汞 画 数 的 微分 形式 ， 因 此 可 以 对 上 式 进行 积分 得 到 : 


voro Sin a р? 


r vorn sin a: 
0 — Ü, = arc cos — 


5 


— s 144 


ro т? sin2 a 
式 中 0, 为 积分 常量 。 上 式 进行 变换 后 序 得 : 
voro Sin а р? 
соз (0 — 0) =——  — sine _ 


25 и 
ro toro SI а 
ВЕРА а ЕЕ ie i Fi РЕ Б ЛЕН ое: 


ого sin @% 


"= 一 一 一 一 5 
г? + cos (0 — 0.) 
Фото Sin 以 ro zoro sin” e 
或 写作 下 式 
I r sin2 a 
+ 一 са 


w O 
г ала | 284 н cos (0 — 0,) 


|7. ro „у? sin2 а 


е 


(5.9) 


ВОЗ АЕ АНЕ r. , АТ 5.9) БУДЕ Ае ЕНЕ Н ВА 
Фені ВАВТ PASE RS 3805) SH , 25 ВЕНА ЛЕТ уан НЕН, 并 且 
是 以 地 球 的 中 心 为 它 的 一 个 焦点 ， 我 们 知道 ,在 极 坐 标 中 国 锥 曲线 方程 上 有 如 (5.10) 


式 的 形式 ,其 中 p ( 通 径 ) 和 0, 为 常数 ,而 。 代表 圆锥 曲线 的 癸 心 率 : 


menu 和 
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=— f , (5.10) 
1 + есоз (0 — Ө) 


Зе < 1, Bj ТЕ Ө ВОЛТА Pq BR Е , uc aJ [B] $E 88 — РНИИ. 

e = 0 HI] > 一 一 常数 , 椭 加 就 变 成 一 个 图 形 . 

s = 1, 则 当 (0 一 的 ) 二 x 时 1 十 8cos (0 — 0,) ЖР, r irio оо, 这 时 
司 锥 曲 厂 就 成 为 一 个 抛物 线 , 

s> 1,， 则 圆锥 曲线 就 成 为 双 昌 萎 . 

把 方程 (5, 稚 与 (5.9) 对 比 后 ;我 们 就 得 到 其 对 应 的 值 为 : 


2. 
„225 sin? a 


р; 


в = = а sme | ый (2 д 站 
р? ито sin2 а ro 
— 
в = ра a (28 а). (5.117 
ro 


公式 (5.11) 看 出 ， ман Нижние ww 是 


小 于 、 等 于 或 大 于 уе. 而 如 果 我 们 利用 公式 (5.5) 及 公式 (1.6) , 则 J 正 是 第 
ГА Го 


— 
一 字 笛 速度 Г, 所 以 当 四 二 四, 92" — 2 0, Rj s о, ии, 


ro 
因 2 2 = 0,816 = ЗЕ J 108S; vo > г, 1<0,] e > 1, 形 成 
НЕ РА Е X УЖ «ЕВА ЕЕ. 但 是 ,地 球 卫星 的 运载 火箭 ;其 


速度 必然 小 于 第 二 宇宙 速度 У, ИЕН, Dy aan НЕК РЯ 


速度 , 只 能 是 26 一 过 > 0, 所 以 只 能 是 一 个 精 圈 形 的 玖 道 . 下 面 我 们 将 对 椭圆 形 


go 


м 


ри Ага НВ Ко И] 
一 点 , 即 r 为 最 小 值 。 由 (5.9) 式 可 以 看 出 ;, 当 (0 一 0,) 
= 0, соз(0 — 0.) 一 1 时 ,1 + всоз (0 — 0.) жж, 
则 ”为 最 小 , 故 


Р 
1+ = 


72 == 


加 时 ,从 这 里 也 就 指出 了 积分 常数 各 的 意义 , Вр 0, 是 图 5.5 椭圆 卫星 轨道 
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ДЕН НН О ЧАНА И f8 86 pa, Е АНА 0 值 ( 见 图 5.5). 

МЕДЕТ 8 Д < r, 是 指 距 痪 地 球 中 心 最 远 一 点 的 位 置 , 也 就 是 r 为 最 大 的 
04, ВЧ 0 — 0, = x, cos (Ü — 65) = — 1 BF, 1 + scos (0 — 01) == 最小, В] r me 
为 最 大 值 , 所 以 


НР 
1— e° 
ЗП, НЕ А 369 a 表示, 牛 短 轴 用 2 表示, 则 
| 1 1 2р 
2а = r, ғ == 仁 + -)=- ; 
' 2 P Чже 1-е 1 — е? 
所 以 
P 
а = 一 一 一 一 
1 — е? 
由 公式 (5.11) 得 到 
2 2 。 2 2 
1— 2 = 2058 < (28 一 4), (5.12) 
s Ё ro 
则 
25у? sin2 w 
а = 一 一 一 一 一 и , 
1 (= sin а ,2 ver? sin2 2? 十 1) 
m m >, 
简化 后 得 
и? 
й 一 —————— (5.13) 
2р _ 
= D 
ro 


САРАЕ: SE k-4 z 的 数值 是 与 wx 角 无 关 的 ,而 只 是 mm 及 ww 的 画 数 , ВЕН a 
角 会 形成 不 同 的 椭 图 轩 道 ,但 所 有 这 些 轨 道 的 年 长 径 神 是 相同 的 , а (5.12) 56 
所 和 给 出 的 (网 图 5.5), 因为 


b 一 4aV 1 — е?, 


所 以 . 
В = р? УД] sin а 2 2 wp 
_ TT 00 
2 _ 2 т ro у 
то 
ар 
ғо sin 
b == ———. (5.13) 
2ш _ г? 
ro 


矢 径 扫 过 的 面积 为 一 三 角形 的 面积 , 其 值 为 : 三 角形 面积 — 二 x 底 X 高 二 
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> ` rd ,一 二 09; 所 以 对 于 单位 时 地 朗 每 秒 对 心 所 扫 出 来 的 面积 为 二 ze ,而 
依照 (5.6) 式 应 为 常数 ， 也 就 是 鹏 ,质点 在 有 心力 的 作用 下 , 屁 对 力作 用 中 心 的 和 和 
在 等 时 间 内 扫 出 来 的 面积 是 相等 的 ,剖面 积 速 度 "是 守恒 的 ,其 值 为 工 mrosinw 


$5.4 椭 阅 鸭 道 上 卫星 的 周期 
我 们 可 从 上 上 节 所 言 葵 的 问题 出 发 来 计算 椭圆 轨道 上 卫星 的 周期 ， 这 时 是 在 高 肉 
飞行 , 可 以 忽略 答 气 阻力 及 其 信访 的 作用 ， 只 卷 虑 重力 的 作用 ， 而 重力 为 中 心力 ; 故 
动量 算是 守恒 的 ,所 以 卫星 在 袖 图 罗 道 .上 运行 的 周期 为 : 


= FA B| BS mi £H __ лар 
Z= > r. ма ч 2 
每 秒 对 心 扫 出 来 的 面积 二 am sina 
了 = па?-/1 — 6 _ 2? __ 2ла? 
1 2р 3/2 h: 2 
> того Sin < (2 — 4) 
Го 
所 以 ; 
3⁄2 
T = Е (5.15) 
ЕЕ? 


我 们 从 公式 (5,15) 看 到 :周期 的 长 短 与 a 角 无 关 , 只 要 ro 及 ww 确定 了 ,周期 也 就 定 了 . 
不 同 的 a 8 , ВВ оо 的 方向 会 造成 不 同 的 椭 贺 罗 道 , 但 是 ,在 每 一 个 轴 道 上 的 周期 是 相 
同 的 。 这 也 就 说 明 ,如 果 发 射 火箭 的 速度 控制 得 很 准确 , 当 发 射 角 即 发 射 方向 稍微 有 
偏差 , 工 不 改变 其 卫星 的 运行 周期 . 
现在 发 近地点 郊 地 球 表面 的 高 度 为 万 , 则 =, = R + 如; 远地点 雍 地 球 玫 面 的 高 
В №, Дн = R 十 如 ,其 中 RR 为 地 球 的 生 径 , 则 
2a = № + b, + 2R， 


所 以 
а = hb + h + R. 
2 
轨道 的 周期 了 为 
Ф 3/2 > 3⁄2 3⁄2 
r = 29900, R (b 二 各 十 1) = 84.5(1 + =) (分 ). (516) 
VgR? 8 2R 2R 


55.5 发 射 卫星 的 最 佳吉 道 


我 们 在 $ 5.1 节 里 已 经 襄 明 了 发 射 人 造 地 球 卫星 的 轨道 最 好 分 成 三 段 , 一 段 是 离 
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НЕЕ ПИВО СВУ B S B В ЕЗ ВУ, АЈА ВЕН НВА, 
ЧЕРИ СЕ 52 EJ BUDE SUR ABB ,再 加 一 小 段 主动 段 ,使 卫星 进入 
加 道 ( 划 图 5.D， 而 六 圆 轨道 是 运载 类 科 凡生 上 升 的 孝道 ,所 以 酉 圆 与 卫 旱 丙 道 相 切 
的 那 一 点 一 定 是 精 加 吉首 的 远地点 ， 因 此 , 精 圆 轨道 的 远地点 , 即 卫星 园 形 轨道 的 中 
径 为 : 


2.2 5 
125% sin? а 


2 
r = р 一 ШР н — -. (5.17) 
1—6 | h _ вого sin af 22 _ оз ) 
У А 
. В 70 


我 们 可 以 应 用 质点 在 有 心力 场 作用 下 , 角 动 量 守恒 的 这 一 事实 ,来 计算 远地点 的 速度 ， 
志郎 是 到 到 远地点 时 的 速度 >, 乘 上 远地点 部 地 心 的 距离 “等 于 最 初速 度 的 角 动 量 . 
所 以 

er = ит sina, 
_ voro sina 


vi 
* 
r 


ЖАЛ РЕ TD BE ВАЕ БАЕ РЕ о 其 值 为 
о% = VgR к и 一 Р, 
£ (=) Vr: 
因此 火 第 最 后 要 进入 卫星 轨道 所 句 要 堆 加 的 速度 为 : 


* 


voro Sin a 
и" — в = — 


р 
V r" 
这 里 , 由 于 高 空空 气 稀薄 ,其 空气 阻力 可 以 忽略 ;另外 在 最 后 加 速 时 其 航行 轨道 基本 
上 是 与 地 球 表面 平行 ,部 与 重力 垂直 ,所 以 最 后 加 速 段 可 以 看 成 是 在 完全 没有 损耗 的 
条 件 下 进行 的 . 

根据 以 上 发 射 轨道 的 速度 安排 ， 所 有 各 和 级 运载 火箭 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 到 式 计 
得 出 的 速度 V ,应 该 是 wo 及 达到 vo 所 必 有 的 速度 扣 耗 , 再 加 以 上 所 计算 的 


ВЕКУ Fe ИЯ БЕ „ВП 
= У 1 MY 一 所 : B. 4. É voro sin а ° 
V = > Ciln мо 一 加 十 所 有 的 速度 损耗 + 一 w (5.18) 


但 是 ,我 们 在 具体 安排 时 ,如 何 才能 使 了 为 最 低 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 可 以 作 
如 下 的 分 析 和 讨论 : 
由 公式 (5.18) 我 们 可 以 看 到 , 在 全 部 变数 里 ,r* 是 我 们 所 选择 的 图形 卫星 轨道 


| i 
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的 直径 , 写 是 由 我 们 发 射 卫星 的 目的 来 决定 的 ; 它 与 孔道 的 选择 无 关 , 在 计算 中 是 一 
个 不 变 值 . zo 是 可 以 由 我 们 和 给 定 ,一般 第 一 段 总 要 飞 出 大 气 07, го 为 100 公里 
左右 的 高 度 . ЧАЈ ДВА ' E УКИ, 或 者 变 化 很 小 可 以 忽略 . 另外 所 
有 的 损耗 在 第 一 自 飞 行 中 变化 出 不 大 可 以 名 咯 . 所 以 在 以 上 条 件 下 ,我 们 就 可 以 来 
选择 速度 m Zk o, 与 之 间 的 夹 角 w 角 的 关系 ,使 其 达到 总 的 迷 度 值 V 为 最 小 . 

从 公式 (5.17) 可 以 得 到 


2 " 22 ， 
вата sin? a var? sin2 of 22 2 
1 — — — 1 P — 00 
r F F ro 


2? 2 sin? oe + gara sinta _ о?у sin? w 2? 8) 
— 2 — 2 
ra т} и) ro 2 
вр . 
2 
_ 2 十 so sina _ _ 2 + 2, 
* *2 
А r r rg 
所 以 * 
гого Sina 一 Е — 2р? (+ 一 1), 
ro r 
voro sina __ 2 + 1 1 
P. 00 — 28 一 一 有 上 (5.19) 
r ro ГА 


从 公式 (5.18) 看 出 :要 使 总 的 速度 为 最 小 值 , 实 际 上 就 是 (% — m s sina) 为 最 小 值 ， 
г 
因此 将 公式 (5,19) 代 入 公式 (5.18) 得 出 


vo 一 (< — 23? (1 一 2). (5.20) 
. 0 r 


让 (5.20) 式 等 于 最 小 值 时 НИ PNW BE НЭНА, 05.20) ов (1. 一 


аа 为 最 大 值 时 ,m о РЭ ЕА. 但 是 ,wm 不 可 能 
无 限制 的 增加 , 它 存 在 一 个 极限 值 。 而 且 这 个 极限 值 的 求 出 ,不 能 用 一 般 使 微分 等 上 
霍 的 方法 ， 因 为 当 ww 增加 还 没有 达到 使 其 微分 等 于 雾 的 时 候 ， 并 题 本 身 的 含义 就 眼 
ЗГТ о, ВН, JE 的 增加 主要 是 受 a 角 的 限制 ， 根 据 公式 (5.19), и 加 大 时 ， 
sine 也 不 断 加 大 ,但 当 w 一 > sina 一 1 B, sina 已 达 其 最 大 值 , 也 就 是 vo 已 达到 
写 可 能 的 最 人 值 了 ， 让 最 人 值 用 oz 来 下 示 , 则 从 公式 (5.19) 可 得 到 : 


„ж 2 
sina = 1 = п 2 (+ — 1), 
ro #2 д”! 


ve `7 


ee ee "др опен Re 2 U asam Win . pe ЩЕ. 7 ет 


所 以 


* 


ар) O — 
нате я 


То 


把 方程 (5.21) 代入 疙 有 加 驾 耗 的 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 出 的 速度 塌 量 为 〈( 其 中 


sina = 1): 


Е. 
(AV)* = ПИЯ Ро (1 – 2) 
№ + ғ ` г 
> * 
= + 1+ —2 (> 一 1) . (5.22) 
УЕ, 


因此 ， 对 于 多 级 运载 火箭 用 齐 负 尔 科 夫 斯 基肥 式 计 算出 来 的 所 需要 的 总 速度 的 最 小 
值 为 : ` 


V* = У U ME = 46 + (ду)* = НЕ + 上 | 下 


т: l ha (7 
Ро 


—2 __ 1 . (5.23) 
J s 


其 中 VgR (& 为 牛 径 为 r* 的 轨道 上 卫星 的 速度 值 ， 


> 


= 损耗 十 у 元 /中 十 
r 


因为 а = >, 所 以 自由 飞行 段 的 开始 正好 在 近地点 ,而 远地点 是 在 近地点 与 地 
球 中 心 的 连 线 上 , 也 就 是 与 卫星 孝道 相 切 的 那 一 点 。 这 种 形式 的 轨道 特点 是 :第 一 加 
速 段 与 第 二 加 速 段 之 间 的 距 痪 是 很 远 的 ,名 自由 飞行 段 相当 长 ， 按照 这 个 最 小 动力 
要 求 的 发 射 再 道 如 图 5.6， 实际 上 发 射 再 道 的 选择 要 受 一 些 因素 的 限制 ， 如 轴 道 的 
精确 度 , 以 及 为 了 使 发 射 雪 漳 不 超 负 国土 或 自己 控制 的 地 区 ,有 时 宁愿 多 消耗 一 些 舱 
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量 而 不 宁 用 自由 飞行 段 较 长 的 轨道 ;也 就 起 膏 ,根据 实际 需要 和 可 能 选择 消耗 能 量 最 
小 的 捍 道 ， 但 我 们 的 计算 说 明了 好 的 发 射 珊 道 总 是 在 两 个 主动 段 之 间 加 一 段 比 较 长 
的 自由 飞行 跑 ， 


图 5.6 ЖАИ? ИН 
为 了 给 我 们 一 个 概念 ,下 面 对 周 期 为 24 小 时 的 卫星 轨道 所 需要 的 速度 进行 具体 
的 计算 例 : К 为 地 球 的 后 径 6,371 公里 ,第 一 主动 段 结 束 时 的 高 度 为 100 公 里 , 即 = 
6,371 + 100 = 6,471 АВ. . 
4 了 一 24 小 时 ， r* = 6.63R, 


п = R + 100 = 62371 109 о робка 
2 6,371. 
м `, №. 
` r = 6.53, 
Ба ro a 
5 的 


1 V2 
— 7.91 1 +-\2 (6 5—1} 
V6.63 V7.53 
1 | 1414 、， } 
= 7.91 — 1 + ` х 5.53} = 11.81 Ж >. 
2.574 2.746 里 / 秒 
而 在 第 一 主动 段 称 了 时 的 实际 一 度 是 
.Ж > 
= Ро x V2 _ 7.91 x —- L x6.53x L114 
Vr ro J + rŠ V6.63 2.746 
Fo 


= 10.35 公里 / 秒 ， 


和 me 
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所 以 ,在 远地点 附近 ,第 二 主动 段 所 增加 的 速度 = 11.81 — 10.35 = 1.46 公里 / 秒 . 
我 们 注意 到 (AV)* 是 11.81 公里 / 秒 , 比 第 二 宇宙 速度 V, = 11.18 公里 / 秒 还 大 
一 些 ， 而 我 们 在 $ 1.5 节 中 所 计算 的 24 小 时 卫星 的 理想 发 射 速度 ， 只 有 10.74 公里 / 
秒 , 这 退 明 实际 可 行 的 发 射 轨道 与 理想 的 差别 , 
ЕЛ z* = 7,000 公里 ,了 出 就 是 发 射 低 执 道 卫 星 , ro = 6,471 公里 ， 


ee 
Е 


ro Ы 
. 1⁄2 > 
в (6371) | + — 2 (Zo 1) 
7,000 КЕ 17,000 6,471 
6,471 
1.414 
== 7.91 X 0.95401 + 一 一 一- 0.082 | = 8.16 公里 / 秒 ， 
2.082 


在 第 一 主动 段 移 了 时 实际 速度 是 


2% 2 
A V2 уду 0.954 x 1414 x 1.082 
Vr п r 1.444 
1+” 


= 7.98 公里 / 秘 ， 

所 以 ,在 远地点 附近 第 二 主动 段 所 增加 的 速度 为 : 
8.16 — 7.98 = 0.16 Z$ B /#p ” 

g R 88 ЕРЕ НЧА ЗЕ ЗОРУ ВЕНА НЕМ 6, БАЗИС 
了 把 主要 加 速 运动 留 在 100 公里 高 度 以 下 ,从 而 取得 了 较 高 的 效率 ， 

另 一 方面 由 于 是 多 级 运载 火 舌 而 且 分 两 段 加 速 ， 到 了 一 定 的 时 候 在 高空 需要 再 
泰 点火, 所 以 增加 了 和 采 攻 的 复杂 性 ， 这 是 我 们 为 了 提高 发 射 效 这 ,降低 动力 要 求 所 
付出 的 代价 。 
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$61 太阳 的 重力 场 


上 一 帝 早 已 经 洋 和 地 计 答 了 大 点 在 中 心力 场 中 的 运动 ， 并 且 依据 这 个 原理 具体 
葵 述 了 火箭 在 地 球 引力 场 作用 下 的 运动 。 这 里 我 们 将 研究 飞船 脱 病 了 地 球 引力 后 
在 太阳 引力 场 中 作 星际 阅 的 飞行 ， 在 太阳 引力 作用 下 的 运动 和 在 地 球 引力 作用 下 的 
运动 其 基本 原理 都 是 一 样 的 因为 它们 都 是 服从 于 万 有 引力 定律 ,都 是 在 中 心力 声 
的 作用 下 的 运动 。 因 此 ,在 讨论 飞船 在 太阳 引 力作 用 下 的 运动 时 ,完全 可 以 运用 上 一 
章 里 所 讲 的 物体 在 中 心力 场 作用 下 运动 的 基本 关系 . 

在 第 五 章 中 我 们 得 出 的 地 球 向 心力 常数 为 r 一 е0, 当 考 虐 物 休 锐 太阳 运动 
时 , 划 需 对 此 常数 加 以 修正 ， 从 万 有 引力 定律 得 知 ,距离 太阳 为 r 远 的 物 休 简 太阳 运 
动 时 ,其 单位 质量 物体 所 受 的 向 心力 为 go ( -Re ) ; zo 为 太阳 表面 的 重力 加 速度 , Re 


为 太阳 的 牛 径 ， 这 里 很 容易 导出 se = е M, м 及 R 分 别 为 地 球 的 质量 和 全 径 ， 
因此 得 出 


© 


Ко\2 К? Мо / RoY Me ( R \ү 2 
еее - ие 
+ M Rë r M 


所 以 太阳 的 向 心力 常数 为 
мо = ғ М8 К?. ` (6.1) 


这 样 一 来 、 我 们 就 可 以 运用 第 五 章 的 基本 公式 来 计算 飞船 在 太阴 引力 场 中 的 运动 罗 
ит. 

在 这 里 我 们 可 以 先 计 算 一 下 .要 离开 地 球 中 心 多 远 , 大 阳 的 重力 场 才 会 同 地 球 的 
重力 场 相等 量 ” 因为 地 球 距 太 阳 和 的 1.495 X 10 公里 ; Мо/М = 332,488, 如 果 这 个 
8138 d, 那么 

К? _ Мо К? 
д м (1495 x 1052 


а = 1.495 X uo. Í 1 = 260,000 公里 ， 
332,488 
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如 时 我 们 把 月 球 的 作用 也 算 上 , 那么 , ТА АНН, 
洒 本 .上 | 措 离 了 地 球 、 月 球 的 重力 作用 , 它 的 运动 就 主要 为 太阳 重力 声 所 控制 了 . 
$ 6.2 太阳 系 中 的 椭圆 地 道 
这 里 要 讨 葵 的 罗 道 ， 就 是 要 将 飞船 从 地 球 轨道 上 途 到 其 他 行星 的 表 道 上 去 的 最 
ЖК БЕНЯ, ВАНА Hohmann ЗНС Е N rH Walter Hohmann 提出 )， 在 这 
节 旦 我 们 将 叙述 这 类 于 道 和 其 所 希 的 火 入 动力 . 
大 家 都 知道 ， 太 阳 癌 围 的 各 个 行星 的 运动 归 道 都 是 以 太阳 为 一 个 焦点 的 近 二 图 


，” 形 的 椭 立 轨道 ,并 且 写 们 的 轨道 平面 基本 上 在 同一 平面 上 ， 因 此 ,我 们 可 以 把 这 些 行 


星 的 属 道 看 作 国 形 ,而 且 所 有 轨道 都 处 在 一 共同 平面 上 ,这 样 就 使 间 题 简化 了 . 图 6.1 
表示 飞船 从 地 球 轨 道 到 外 层 行星 加 道 间 的 航道 ， 在 上 一 章 里 我 们 已 经 臣 明 :从 高 地 
面 一 定 高 度 的 一 点 到 另 一 个 较 高 的 贺 形 卫星 加 道 最 省 动力 的 加 道 ， 是 以 起 始 高 度 为 
近地点 ,以 要 求 卫星 达到 的 于 道 高 度 为 远地点 的 椭 图 罗 道 ， 这 一 畏 果 可 以 应 用 到 星 
际 顽 道 间 题 上 来 ,不 过 近地点 应 是 近日 点 ,远地点 应 是 远 日 点 . 也 就 是 襄 , 到 比 地 球 距 
太阳 更 远 的 行星 上 去 的 最 佳 轨 道 , 应 是 外 切 十 地球 加 道 、 内 切 竹 行星 轨道 , 并 以 太阳 


М 


щш К 


а 
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为 一 个 焦点 的 椭圆 轨道。 这 就 是 所 请 Hohmann SË ELB PEL. 这 个 轨道 的 近日 
点 正好 在 地 球 革 道上 , 远 日 点 则 在 行星 轨道 上 

飞船 腊 离 地 球 引 力 之 后 ,虽然 与 地 球 没 有 由 对 速度 了 ,但 是 它 仍 然 同 地 球 一 起 在 
地 球 的 机 道 附近 徐 大 阳 运 动 .、 为 了 使 它 股 益 地 球 轨道 党 图 6.1 的 椭圆 轨道 运动 , 飞 
船 原 来 所 具有 的 能 量 是 不 够 的 ， 还 需要 加 给 一 定 的 速度 或 者 是 当 它 脱离 地 球 引 力 场 
时 还 剩余 一 部 分 速度 , 使 它 刚好 沿 梢 加 未 道 自由 飞行 , 到达 术 加 轨道 的 远 日 点 ; 序 是 
到 达 椭 圆 与 外 图 行 星 轨道 相 切 的 一 点 ， 此 时 又 必须 答 飞 船 加 一 定 的 能 量 , 使 它 达到 
进入 行星 轨道 所 应 具有 的 轨道 速度 ， 如 果 这 时 我 们 不 再 给 它 加 这 一 点 力量 ,那么 ,已 
将 由 于 能 量 不 足 不 能 进入 行星 轨道 ,而 沿 椭 加 轨道 的 另 一 牛 缴 长 向 近日 点 运动 ,然后 
重复 运行 在 这 椭 贺 轨道 上 成 为 太阳 的 一 晒 人 洁 行 星 。 这 里 我 们 可 以 看 出 ,要 从 地 球 
轨道 上 发 射 字 宙 飞船 到 其 他 行星 上 去 ， 也 需要 把 轨道 分 成 为 两 个 加 速 段 当中 天 一 个 
很 长 的 自由 飞行 耻 来 达到 目的 。 当 然 ,如果 要 求 缮 短 航行 时 间 ,还 可 以 条 用 其 他 的 加 
道 ， 但 是 这 样 的 轨道 要 求 惟 船 具 有 更 高 的 速度 ,目前 火箭 技术 所 能 达到 的 水 平 ,还 只 
能 采取 这 种 经 济 的 办 法 , 好 条 用 Hohmann 式 或 近似 于 Hohmann 式 的 飞行 加 道 。 苏 
联 在 .1961 年 初 发 射 的 金 时 火 自 , 就 条 用 了 一 条 比 最 小 动力 吉 道 需 时 较 少 的 轨道 , ВП 
多 花 了 一 些 动 力 , 但 缩短 了 飞行 时 间 . 

这 里 我 们 只 发明 了 向 地 球 以 外 的 行星 发 射 星际 飞船 所 条 取 的 最 现实 最 经 济 的 加 
道 ,而 对 靠近 太阳 的 内 转行 星 : 金星 和 水 星 ， 用 什么 样 的 轨道 发 射 呢 》 这 个 阅 题 很 简 
单 , 正 好 与 向 外 圈 行 星 发 射 飞船 的 椭 图 轨道 相同 ， 但 是 发 射 方向 却 正好 相反 ,也 就 是 
发 ,要 从 地 球 束 道上 使 飞船 进入 远 日 点 与 地 球 鸭 道 相 切 ,近日 点 与 金星 或 水 星 轨道 相 
切 的 椭圆 轨道 ， 这 就 必须 首先 使 飞船 减速 ,使 写 进 入 椭 图 地 道 ,然后 等 飞船 到 达 与 行 
星 寺 道 相 切 的 一 点 时 ,又 一 次 使 飞船 减速 ,使 它 再 次 减少 能 量 而 进入 内 圈 行 星 轨道 ， 

上 面 对 从 地 球 轨道 上 向 其 他 行星 发 射 星际 飞船 的 轨道 进行 了 详 和 地 描述 ， 现 在 
我 们 再 来 作 进一步 的 计算 ， 由 第 五 章 里 我 们 有 椭 图 方程 


P р 
в = - А (6.2) 
і +- єсоѕ (Ü — 0) 


А т, ДНА АЕ H ЖЕ; z, JJ НЕН Н А ОСА А 6.1)， 我 们 得 出 
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所 以 
уа упт 
ry 十 ғу 


设 а ЛТА, 5 НЕ, RIl 
= 12 b= a 1 е; 


А 9 


PA 


所 以 , 椭 图 面积 为 
лар = хау 1 е = д (+= MV rira, (6.3) 


2 


Ва (5.15 4%H ЕТА sp B НВ 239 


3⁄2 3/2 
= 2 _ = 2= (25) 1 (6.4) 
2 бо 


He 
直 (6.3) 及 (6.4) 式 ,依据 质点 位 中 心力 运动 时 全 径 扫 过 的 面积 不 变 及 运转 周期 不 变 的 


原理 得 出 


面积 速度 = НН 面积 — ВӘ М Г" 一 常数 ， (6.5) 


周期 2 а 
V 


| man e 


SS Кр: а 
- 


N _ -一 


`. 


图 6.2 llohmaun АТА 


w sima W ore musim uw wn в тет етот 
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这 样 我 们 就 可 以 得 出 洛 樟 加 轨道 运动 的 飞船 ,在 近日 点 及 远 日 点 的 速度 . 

ВЕ от 为 地 球 的 轨道 速 谋 io 为 飞船 沿 椭 图 轨道 运动 时 在 近日 点 .上 所 具有 的 轨道 
速度 ; vi МТ КОМУ Л зи, 为 飞船 治 椭 图 雪 道 飞行 到 达 远 日 点 时 具有 的 速度 (外 
Е 6.2)， 因 此 巾 (C.5) 式 可 以 得 出 


V (6.6) 


BHI ELA XT КЛ A НЕЕ SE АНН ЗЕЯ Y ВЕНИ, ККЗ РЕАЛЕ НЕ 
为 Ар», Я 


= — 
— №. 27: _ „® 27} . 
ly. r. '| 2 BË с; +; (6.8) 
同 理 , y GAB НИНЕ Л ОРЕ ИН EE 5 Am 


An = и = pe 1 一 | 272 |= 81 -| (6.9) 


т М: + r; ri + rz 


| 一 一 一 
| 2ri 


победе, 2 这 nn 二 ;所 以 [2 一 1| >. до, ВЕНЫ 
要 使 在 地 球 鸭 道上 的 飞船 进 入 向 外 圈 行 星 发 射 的 椭 贺 未 道 时 钴 让 加 速 . 同 理由 (6.9) 
式 得 知 2m < н 所 以 | [27| >o, В aw делеа, "еба 
轨道 进入 外 图 行星 轨道 时 也 要 加 速 ， 因此 ,我 们 很 容易 得 出 从 地 球 融 道 向 内 图 的 侈 
星 和 水 星 轨 道 发 射 飞船 时 情况 正好 钥 反 ,部 由 地 球 吉 道 进入 椭圆 轨道 时 要 沽 速 ,而 再 
由 椭圆 轨道 进入 内 疾 行 星 雪 道 时 也 要 减 法 

因此 ， 我 全 就 可 以 来 计算 由 地 奈 吉 道 向 其 他 行星 轨道 发 射 星际 飞船 奔 喜 的 速度 
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AV = ие 2н. 一 1| 十 Le.|1 一 |. 
у . L TA + 72 у - 71 + 72 
AV = 0 四 271 '| + ЧЕ 一 -2 (6.10) 
га 十 72 ту і ғ 


ПЕНИИ АСА А, АЕ ОЕ З ЕЕ ТЕА В shak 9 
еа И 
р 


全 _ 1 Т == (2 十 =) 1 __ (53 + =) 
2 2 
це”) = (8.2 . (29) ) J. 
pr g Mo ` 


或 写作 


бо 


Т* = 84. 55 ( ri 172 =. r) “应 (分 ). (6.11) 


以 上 公式 的 推演 ,虽然 都 是 以 地 球 罗 道上 向 外 图 行星 翰 道 发 射 字 宙 飞船 为 模型 ,但 实 
际 上 是 适合 于 任意 两 个 行星 吉 道 之 间 的 椭圆 加 道上 飞船 的 计算 . 


$6.3 = 例 


我 售 以 从 地 球 发 射 一 星际 飞船 到 木星 为 例 , 来 改 明 有 关 的 具体 关 题 . 
由 表 1.5 我 们 可 以 得 出 下 列 数 据 : ri — VgR = 7.91 公里 / 秒 ;R 一 6,371 公里 ; 
rz = 1.49457 X 10 公里 ; ri 一 5.20372; Мо/М == 332,488; 故 由 前 面 的 公式 算得 
от = 7.91 X 3.764 = 29.80 公里 / 秒 ; оў == 13.06 公里 / 秒 ; 


Au, = 0% [ее 一 1| = 8.82 公里 / 秒 ; ди = 5.64 公里 / 秒 . 


这 里 只 是 计算 了 沿 椭 图 轨道 飞行 时 ,飞船 所 需 的 速度 增 量 ， 但 是 ,我 们 知道 , 飞 
向 其 他 行星 去 的 飞船 首先 还 得 从 地 球 表面 上 开始 ， 因 此 需要 把 从 地 面 起 飞 的 过 程 和 
沿 Hohmann 轨道 飞行 联系 到 一 起 来 考虑 下 面 就 来 计算 用 两 种 不 同 的 方案 把 飞船 
从 地 球 选 到 木星 . 

第 一 方案 ,飞船 从 地 球 表面 直接 起 飞 , 朗 是 采用 飞船 在 雍 地 面 较 近 的 轨道 上 ,就 使 
它 具 有 脸 府 地 球 引 力 场 的 速度 ,和 基 还 剩余 一 定 速 度 , 使 飞船 直接 进入 椭 加 未 道 飞 向 木 
Е, 到 了 椭 图 罗 道 与 木星 轨道 相 切 的 位 置 时 再 答 飞 船 加 一 点 速度 ,使 它 进 入 木星 


和 


第 六 章 жизни 139 


СН. ЕХБ ДЕН КИ ЛА Bp ИЗ НЫ BS И У ©4т 9.7 НЗ Ba EZ ЛИЗА > 
rRye— БИНН А ғ 647, ЕБ, ВАНЯ ЕН КЕ 9—7 ВЕБ У FL 44 НЕ Sc 
为 


1 (ду = Шур 1 (240); 
2 2 2 


所 以 ,第 一 加 速 段 飞船 所 应 具有 的 速度 境 量 
Адо = V УЗ (ди = V1118 + 8.822 = 14.23 公里 / 秘 . 
从 而 计算 出 整个 过 程 中 飞船 所 需 加 的 速度 为 
V = Az 十 Ax, = 14.23 + 5.64 = 19.87 公里 / 秒 . 

ШУ. НАШЕ лем Е ВАЛЕРИЮ 
заре ИЕ: Вр Е ААВ ЛЬО UN ВЕ, Е ЛА 85 22 на а ЕТО 
星 的 方法 发 射 卫星 ， 再 采用 近似 于 Hohmann 轨道 的 办 法 从 卫星 上 发 射 飞船 去 木星 ， 
因此 ,我 们 可 以 算得 整个 过 程 飞船 所 需 的 能 量 的 疙 和 为 

多 一 了 十 V 了 一 网 十 (Ao + Ax, 
一 7.91 + V' 1.182 — 7.912 + 8,822 + 5.64 = 25.40 及 里 / 秘 . 

从 这 两 个 方案 的 畏 果 很 明显 地 看 出 : 第 二 种 办 法 比 第 一 种 办 法 所 需要 的 能 量 要 
大 得 多 . 主要 是 由 于 第 一 种 方案 发 动机 的 排 气 大 部 分 有 低能 位 ,而 后 一 种 方案 则 需要 
把 相当 一 部 分 气体 排 在 能 位 高 的 卫星 井 道 上 ， 我 们 知道 苏联 所 发 射 的 金星 火箭 就 是 
从 卫星 轨道 上 发 射 的 。 钙 然 这 种 办 法 赣 龙 量 ,那么 为 什么 不 条 到 从 地 球 表面 站 楼 发 
射 的 办 法 呢 。 其 原因 在 于 第 二 种 办 法 虽然 耗费 的 能 量 多 , 但 是 人 造 卫星 停留 时 间 可 
以 很 长 ,因此 能 把 人 造 卫星 的 轨道 参 数 调 量 得 很 准 ,而 且 也 有 时 间 利 用 这 些 测 得 的 参 
数 来 在 地 面 计算 好 发 射 星际 火箭 的 时 浏 和 火箭 推力 的 作用 方向 ， 关 执行 这 个 发 射程 
序 ， 总 之 ,从 卫星 坝 道 上 发 射 字 害 飞船 容易 取得 精确 的 描 准 ,因而 大 大 地 增强 了 可 千 
性 和 飞行 轨道 的 精确 性 ， 相 反 , 第 一 种 方法 对 动力 的 要 求 虽然 低 些 ,但 因为 没有 人 尘 
卫星 这 一 个 间 际 来 进行 轨道 的 精确 测量 及 描 准 ,不 容易 控制 得 很 准 ,发 射 不 可 先 ， 当 
然 ,在 解决 了 更 多 级 火箭 的 精确 控制 开题 后 ,条 用 直接 发 射 的 办 法 是 可 以 实现 的 . 

飞 向 土星 的 星际 飞船 的 航 期 可 以 由 (6.11) 式 求 得 
— 84.5 f 6.203 X 1.49457 X 1") И 


2 12,742 332488 


т* 


= 1,438,000 分 = 1,000 Ж, 
这 里 由 于 飞船 从 地 面 起 飞 段 在 整个 提 道 飞行 中 只 占 很 小 一 部 分 ， 因 此 计算 它 的 航 期 


ттр 
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时 就 只 考虑 到 沿 Hohmann 雪 道 飞行 的 时 间 ， 

由 上 面 的 计算 看 出 采用 Hohmann #1 99 E BR ЯК, 比 起 其 他 轨道 而 告 , 在 能 
量 上 要 少 得 多 . 乌 是 ,从 时 间 上 来 用 确 相当 长 ,由 地 球 飞 向 木星 就 得 三 年 的 时 间 . 如 
果 我 们 有 更 有 效 的 推进 系 租 ， 火 箭 的 速度 能 达到 更 高 ， 那 么 是 可 以 用 其 他 形式 的 加 
道 ,以 至 用 抛物 线 或 双 曲 线 隐 道 ， 和 但 我 们 知道 , 火 前 向 行星 飞行 时 还 要 受到 地 球 轨 道 
速度 的 影响 ,如 果 火 箭 具 有 的 速度 太 小 就 使 飞行 不 可 能 是 直线 或 近 于 直线 飞行 ， 因 
此 要 飞行 时 间 大 大 缩短 ,火箭 必需 具有 更 高 的 速度 ,比如 50 公里 / 秒 的 速度 ， 在 今天 
火 奖 发 动机 性 能 所 能 达到 的 条 件 下 ,星际 飞行 还 只 能 采用 20 公里 / 秒 以 下 的 速度 ,也 
就 是 用 Hohmann 式 或 近 于 Hohmann 式 的 轨道 。 

最 后 还 要 指出 一 种 用 来 发 射 太阳 探测 器 最 省 舱 量 (接近 太阳 的 自动 站 ) 的 办 法 . 
有 人 建 访 将 火箭 以 稍 低 于 第 三 宇宙 速度 向 外 贺 发 射 ， 使 灰 箭 最 后 到 达 太 阳 引 力 场 的 
ЕКВ Ат. 由 于 这 时 写生 太 阻 的 吉 道 速度 很 小 了 ,因此 只 要 将 这 个 速度 抵 销 ， 
攻 就 会 受 太 阻 的 引力 而 自动 向 大 阴 中 心 掉 ， 但 是 ,这 样 作 虽然 所 需要 的 能 量 很 小 ,而 
要 求 控制 高 度 精 确 ， 因 为 在 抵 洽 蕊 具有 和 化 太阳 的 速度 时 要 恰到好处 ; ЗН: Y E 
就 会 向 相反 的 方向 秒 太 阳 塌 , 抵 洽 不 够 写 也 会 以 剩 下 的 速度 和 绕 太 阳 赫 ,而 不 能 一 直 掉 、 
向 太阳 . 因此 ,要 在 这 样 远 的 距离 上 , 使 它 栈 准 要 去 的 行星 , 那 就 更 加 困难 了 ， 要 
实现 这 种 方 染 还 是 一 个 十 分 国难 而 双 复 杂 的 过 程 ， 有 待 今后 科学 进一步 的 发 展 来 解 
Ж. 


$ 6.4 在 中 心力 场 中 的 低 推 力 轨道 


低 推力 的 轨道 是 基于 这 样 一 种 发 想 : 由 于 考虑 到 从 卫星 轴 道 上 起 飞 有 放 多 好 处 ， 
例如 象 前 面 所 改 的 ,从 卫星 轨道 上 起 飞 , 比 从 地 球 表面 上 起 飞 其 控制 的 精 网 度 可 以 提 
高 , 故 许 多 星际 航行 轨道 都 是 从 地 球 卫星 的 加 道上 开始 . 在 卫星 雪 道 上 地 球 对 卫星 
的 引力 始 浆 是 存在 的 ,因为 卫星 诉 化 地 球 旋 转 , 当然 有 加 速度 , 而 且 这 个 加 速度 刚好 
等 于 地 球 引力 所 产生 的 加 速度 ， 间 时 在 人 造 地 球 卫星 中 的 物体 也 随 着 卫星 镀 地 球 旋 
转 , 宅 的 加 速度 也 正 是 地 球 引 力 所 产生 的 加 一度 ， 因而 在 卫星 内 部 就 不 需要 用 任何 
力 来 托 着 物体 ,这 时 物体 处 于 失重 状态 , 虽然 它 没 有 重量 了 , 但 是 同样 受 地 球 引力 的 
作用 ， 从 这 里 也 可 以 看 出 ,物体 的 重量 虽然 超 源 十 地球 的 引力 ,但 它 和 地 球 引 力 并 不 
是 一 回 事 , 这 我 们 应 有 明确 的 鬼 念 ， 因此 有 人 就 考虑 ,可 以 利用 拓 重 这 一 个 事实 ,用 
很 小 的 加 速度 从 卫星 吉 道 上 发 射 飞船 ;而 且 就 建 蔗 ,在 星际 航行 中 可 以 采用 低 推广 的 
轨道 ,用 推力 小 而 比 冲 非常 高 的 电 火 箭 条 枢 ( 我 们 将 要 在 下 一 章 中 讨 解 )， 这 就 给 加 道 


第 六 章 или 141 


МЕНТ ВИКО, 研究 加 速度 小 到 000 £ 以 至 -000《 的 轨道 。 但 是 要 能 
使 用 这 样 小 的 加 速度 ,必须 付出 一 定 的 代价 ; 而 且 随 着 加 速度 的 沱 汤 减 少 , 所 付出 的 
代价 越 来 越 大 ,这 我 们 可 以 从 以 后 的 分 析 计 算 中 看 到 ， 所 以 我 们 不 能 认为 在 卫星 加 
道上 ,在 已 入 失重 的 情况 ,就 没有 什么 重力 捐 耗 那 是 不 正确 的 ， 实 际 .上 ,虽然 在 卫星 
加 道上 感觉 不 到 重力 的 作用 ， 但 是 卫星 
并 没有 股 离 地 球 引力 场 ,也 象 $ 5.2 r 3 
的 一 样 ,仍然 有 重力 损耗 ,因而 对 低 推力 
轨道 是 要 付出 一 定 的 代价 ， 下 面 我 们 可 
以 对 从 卫星 上 起 飞 的 示 道 ， 朗 低 加 速度 
吉 道 进行 具体 的 计算 来 加 以 说 明 。 由 于 
推力 是 一 直 作 用 在 飞行 器 上 ， 因 而 飞行 
轨道 不 再 是 一 个 类 图 形 而 是 一 螺 许 形 的 
轨道 ， 
В о 为 在 卫星 赤道 上 的 重力 图 6.3 从 卫星 各 道 -+ 起 习 

常数 ; F, 为 瞬时 单位 飞船 质量 的 径 向 推力 ; Fe 为 瞬时 单位 飞船 质量 的 周 问 推力 ( 瑚 
看 图 6.3)。 其 F,, Ро 值 在 飞行 的 过 程 中 是 可 以 变化 的 。 这 里 我 们 可 以 利用 牛顿 定 
律 ,对 于 单位 质量 的 飞行 器 写 出 下 列 琐 个 运动 方程 ,作为 我 们 考虑 间 题 的 基础 ， 其 飞 
行 器 运动 的 径 向 加 速度 为 


Фу == 49 2 一 一 ж rx i Г 
J ( 2) Е (=) + Е,. (6.12) 
由 单位 时 闻 的 角 动 量 的 变化 可 得 到 周 向 运动 的 方程 为 
d 2 40 = 
= (, 2) „Ед, (6.13) 


ЛЕ РАВА ЯЗАН ЯА, tus АЗС НЕ А САВ АОВ ЕЛЕУ, Вота: AS 
好 的 ,而 最 好 的 推力 方向 也 不 是 吉 道 的 切线 方向 ,而 是 与 雪 道 的 切线 方向 成 其 一 个 合 
适 的 角度 . 但 是 周 向 推力 与 最 好 推力 方 问 历 需 盾 量 比 的 差别 不 大 , 故 这 里 只 考虑 周 
向 的 推力 ,使 甚 关 题 简化 ,同时 所 得 结果 与 最 佳 推力 方 问 的 结果 相近 .这 里 为 了 计算 
上 的 方便 我 们 条 用 了 下 烈 无 量 筒 变数 的 形式 *. 


* 我 个 在 这 里 可 以 指出 的 是 :在 力学 的 千 算 中 ,为 了 使 其 言 算 简化 ,一 般 常 采用 变数 无 量 欧 化 的 方法 进行 让 
算 , 这 样 可 忆 使 其 计算 的 形式 简化 :同时 由 于 所 有 的 变数 邦 汲 有 量 网 ,计算 起 求 角 方 便 双 不 会 因为 量 网 不 
ВЕНКА. 所 以 无 量 移 变数 的 方法 是 一 个 常用 而 可 行 的 方法 , 至 于 挑选 什么 样 的 基本 基 移 ,要 根据 
每 ~ 个 具体 问题 分 析 得 出 ,使 其 无量 精 化 后 计算 变 得 更 简单 . 
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авта феа 

р = =. (6.14) 
这 里 AT EdPfIE СНЕ; 而 r* Ц е == 0 Вр, +T, 

道 距 离 地 球 中 心 的 距 裔 , 岂 就 是 起飞 的 卫星 加 道 牛 径 ， 对 时 闻 的 无 量 移 变 数 为 
-一 故 和 或 dt = (2 (6.15) 

F r g 
0 角 本 身 就 是 一 个 无 呈 网 的 变数 , ПОКА. 由 于 只 和 采用 周 向 推 
ЗУ АЗ Е, = 0, 而 

Fo = vp*. (6.16) 


这 里 Fe 本 身 就 是 一 个 加 速度 , П о 的 大 小 就 代表 了 这 个 加 速度 的 大 小 .于 是 把 以 
上 的 无 量 网 变数 代入 (6.12) 式 就 得 到 


8 €e = 8 P (28 — * 1 
ж 72 в 5» 
7 dç r ат р 


ж 
也 就 是 
Фр (20 ) 1 
_ 一 工 . 6.17 
ад? ат о? € ) 


把 各 无 量 网 变数 代入 (6.13) 式 , 则 得 到 
z "5 d 2 40 = „жж 
=, г* ат (ө 2, ”8 Py, 


2 (p20) 
-< (02-2 } = ур, 5.18 
pn vp (6.18) 


根据 下 玖 三 个 初始 条 件 其 方程 (6.17) 可 以 作 如 下 的 变换 ;其 初始 条 件 为 
(1) ут = O, 
p= 1; (6.19) 
(2) 347 = 0, p= 1 В, МЕС Е КИ, 写 是 切 于 图 轨道 的 ,也 就 


(42) = 0; (6.20) 


(3) Шт = O, о = 1, ПАННА Вр з а 所 以 
ж 40 — NE 
r (2), 一 Vs то 


ЗАО -a прерии ль падарона н с 5 С. 
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т ат 
因此 jg 
d == ` 
(22) 1, (6.21) 
(4) АРЕС), КАЛИ 
ру 6 
р 0, (6.22) 


如 果 将 (6.17) 式 乘 以 p’, 则 得 


бага) Р 
Вр , Те 
з 20 -一 ( 24 ) 
ве =), 
Р ат" р ат 
所 以 N 2 1⁄2 
аа 
ат! ат? 
代入 (6.18) 式 可 得 
2 1/2 
= (6-28 + р) = ур, (6.23) 


(6.23) 式 是 以 P 为 变数 、 为 自 变 数 的 三 次 非 线性 常 微分 方程 ，(6.19)、(6.20) 及 
(6.22) 式 是 定 解 所 必需 的 三 个 初始 条 件 ， 当 p(r) 定 了 之 后 , 就 可 以 把 (6.18) 式 一 
次 职 分 得 出 周 向 分 速度 2 而 (6.21) 式 则 决定 了 积分 常数 ,求解 的 原理 就 是 这 样 
但 要 解 出 这 方程 式 ， 必 须要 用 较 复 杂 的 数值 积分 的 方法 ， 对 于 如 何 进行 数值 积分 远 
算 , 这 里 不 准备 介 绝 ， 
随 着 飞行 的 进行 , 当 * 一 二 时 ,对 于 单位 质量 飞船 写 所 具有 的 动能 为 
52) 


而 单位 质量 飞船 所 内 有 的 势能 为 


对 于 单位 慎 量 能 量 的 总 和 为 
аа) и 


ШЧ 35 ¿R ЛИ yE Ez ВУ 7, Вр о == д В, 不 但 有 足够 的 能 量 (动能 ) 来 克服 
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地 球 引 力 而 脸 离 地 球 引 力 场 ,而 且 取 求 在 脸 商 地 球 引力 场 之 后 ， 还 要 有 一 定 的 速度 
n gr; 其 中 为 一 个 无 景 网 的 参数 , 它 表示 了 剩余 的 速度 大 小 ， 尹 加 速 黎 了 时 的 
情况 用 下 标 “1” 来 代表 , 则 


1 [i dr у ( 20 | | * r 2 1 к 水 \2 
一 |1 一 :一 y — 一 — ==. А 
РИ +U) = 一 2 (имет), 


代入 以 上 的 无 量 网 的 变数 后 ,上 式 可 变 成 


ж 2 * 2 
2 е =. (42) 十 (| 一 gr 1 二 gy 


2 r*\ ат /1 г” атл о! 
Врач т = т, (z = и) 时 ,描写 加 速 黎 了 时 的 无 量 移 的 无 程 为 
doy L (49 2 — 2 
(< ) + A( ат ) о. у (6.24) 
从 微分 方程 和 边界 条 件 , 首 先 把 2 д. p s 作为 т 的 面 数 定 下 ,那么 (6.24) 式 实际 上 


就 是 计算 每 一 指定 星际 航行 任务 ( 序 指定 2 的 无 量 移 动力 加 速 时 间 ri。 知 道 了 ri 就 
能 算出 ,4 也 就 是 发 动机 作用 的 时 间 , 是 飞船 设计 的 一 个 重要 参数 . 

在 这 里 我 们 将 设 » — 常数 , 即 推 力 随 质量 M 的 变化 而 变化 , 但 保持 一 定 的 比例 ， 
此 外 我 们 为 了 计算 简单 ве 较 大 ,然后 从 千 果 来 推论 >, 即 加 速度 较 小 时 的 情况 . 
因为 > 大 ,加 速度 相应 的 较 大 ,其 加 速 段 不 会 很 长 , 故 很 接近 于 1, 就 可 以 用 p 一 1 代 
八方 程 (6.23) , 因而 使 (6.23) 式 简化 , 就 可 以 利用 初始 条 件 和 称 了 时 的 条 件 将 (6.23) 式 
进行 下 烈 近似 积分 , 则 


а (Ф 1⁄2 
(261) = v. (6.25) 
而 (6.25) 式 积分 就 得 到 
(28 十 1) = Су + рт, 
т 
ёр , 
26 + 1 = С? + 2C ur + ут, 
т 
2 
利用 初始 条 件 (4), 当 = 一 0， Š É 0, 所 以 C1 = 1, Rl 
2 
< 一 2рг 十 22. (6.26) 
再 将 (6.26) 式 积分 得 到 


3 
4р === C; + рт? + т. 
dT 3 


ee 
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ПЕЛИ АЕ), Че — 0, SP 一 0; 代入 上 式 就 得 到 C, == 0, HU 
40 yr 1 уд, (6.27) 
ат 3 
最 后 将 (6.27) 式 积分 后 得 
p 一 C, 十 от +=, 
利用 初始 条 件 (1) 得 到 С, 一 1, 故 
р= і + уе wr (6.28) 
3 12 


从 (6.28) 式 可 以 看 出 , 4 z fB Ja, 朗 时 间 很 短 的 时 候 , о ER 6 ДЕЗ 1, 故 说 明 以 上 
的 近似 积分 是 合理 的 ， 把 (6.28) 式 


2 a0 


式 所 得 苦果 代入 方程 (6.18) ,得 


= 
ат 


мехе 平方 后 得 


р? 


ат 


) =» =» +21 рз 十 а, 
3 12 


1 135 


= C, + xç фр, 
60 


12 


P=1t 2 ут у рее lyr tt vr, 
3 6 18 144 
， а ; 
把 已 知 的 p Ej 22. ДНЕ 848 
о. = x ре + 1 рр 7 ур 十 
И” 3 3 36 36 


ЭРА YI, в == и 的 方程 (6.24) 乘 以 pt, В 


ар Ñ 40 
(92 ) 十 (22) — 201 == ріт?; 


d 40 ү 
һау + С53 一 20 = рт, 
ат 


也 就 是 


ат 


(6.29) ,(6.30) 及 (6.31) 式 的 缚 果 代 和 大 (6.32) 式 , 则 得 


{or + =. уі 十 


1 


— и + 一 
3 36 


Z, 


2 
十 一 Ти} 十 Í + эт, 十 оті 


(6.29) 


(6.30) 


(0.31 ) 
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2 
+ >a) 一 21 十 工 pr 十 1 8] = п? Е + 2 оті 
60 3 12 3 
риа Рич 1 all. .6.33) 
6 9 18 144 


(6.33) 式 就 是 对 于 加 速 和 终了 用 近似 积分 求解 出 的 方程 。 但 在 进一步 计算 之 前 ， 
我 们 来 研究 一 下 г, 的 实际 间 义 ,特别 是 它 与 质量 比 的 关 季 。 裔 “为 有 效 喷气 速度 ; 
Миће == г, ВАА Е; Mi 为 上 一 二 时 的 质量 ; 则 对 于 单位 质量 的 推力 有 下 刻 关 条 


AML, 
az M 
В Fo = vg*, 所 以 
с ам * 
"Dg; 
M de 


所 以 


M 
ГҮЯ = Тур, (6.34) 


这 里 对 于 一 定 的 推进 剂 ， = 的 值 是 一 定 的 ,而 Vg*r* 实际 上 是 卫星 在 珊 道 上 的 


pr 
速度 ， 对 于 目前 的 化 学 火箭 ， 
у 


原子 火箭 ， = 在 1 到 1.25 之 间 ; 而 对 主 所 谓 电 火 箭 ( 见 下 章 ), 一 一 -可 以 达到 20 
Ve í Vg*r* 


b an м 7, 则 实际 上 代表 了 质量 比 的 大 小 ,可 以 作为 衡量 质量 比 大 小 
g£ r 
的 指标 ,所 以 w 一 pri。 将 这 个 关系 代入 (6.33) 式 


Ну 13 НЕ 5070,1 小 I 
4р + ар + реет + (1 + 
7 ДЕДА ( 7) 


90 + 207 ғ) 211 | Е +”) 


1⁄2 . i 1/1 1 1 - 
一 1 + 1(2 р + — 7) 十 ( ° + ?十 )) 6.35 
22N 3 6 v7 87 7 小 (6.35) 


ДЕ 0.35 到 0.55 之 间 ХЕРЗАРИЕ К — НЕА 


和 和 
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用 (6.35) КЛЕЕВ » 及 n 值 的 情况 下 求 7 值 。 实际 上 由 于 我 们 在 一 开始 时 所 引 
入 的 简化 假设 ，p = 1, (6.35) 式 的 精确 度 用 不 到 以 > 为 因子 的 项 ,只 有 以 5 为 因 
子 的 项 才 是 确实 的 。 因此 ,7 作为 # PS 的 画 数 可 以 展开 成 下 型 形式 , 而 只 计算 到 
为 因子 的 项 ， 


а) 
0 = (в) + 2 Ха) + .... (6.36) 
把 项 欣 合 可 得 
р 
(169) 20, Ш = Ут, (6.37) 
把 29 项 集合 ,得 
рЫ 
1 Los] оу Lo 1 о оуу? 
g) р р + 2(1+ 090) 0890 809 | +2а + 0890) 
3 12 60 
1 3 1 4 2 3 1 4 
— 211 @ 二 1 o 一 :12 т ew], 
37 т” | "37 ó 
ВЕН у 得 
Q 
о _— 7 | 2 © — 13 os _ 13 oa 十 12. +1 о} | 6.38 
1 2! 3 7 157 907 3 57 : (6.38) 


我 们 先 用 (6.37) 式 算出 加 ,然后 再 用 (6.38) 式 算 0; 那么 ，(6.35) 式 最 后 得 出 
7， 由 (6.38) 式 可 以 看 出 : що = 0, 序 只 要 求 加 速 所 需 的 能 量 能 克服 地 球 引力 就 人 
了 ,这 时 根据 (6.37) 及 (6.38) 式 可 得 


po = V2 — 1 = 0.4142; 
в = 
”DC0) = + 0.002349, 


当 ?> > V 0.10 的 情况 下 ,我 们 的 计算 是 足够 精确 的 , 而 且 也 显示 出 : 当 p 从 很 大 ( 即 
p> 1) ËJ > = V0.10, fE n = 0 ñ, 7 的 数值 从 0.414 增加 到 0.437. ща = 0, 
» = 0.10 时 ,以 上 的 计算 给 出 , 2 ~ 0.649, 但 这 是 不 太 准 的 。 що < V 0.10 对 十 一 
定 的 = 值 ,可 以 用 数值 积分 的 方法 求 得 加 速 常 数 ”与 质量 比 的 一 定 变 化 关系 . ВИМ 
在 这 里 只 给 出 计算 的 精 果 如 图 6.4. 从 曲线 可 以 看 出 ， 当 加 速度 降低 为 = 时 ,其 
相应 的 厦 量 比 并 不 要 增加 很 多 ,也 就 是 如 前 所 说 ， 当 加 速度 六 于 二 g ,所 付出 的 代价 


是 不 大 的 ,而 比 二 8 再 继 模 的 下 降 时 ， 其 质量 比 的 增加 就 很 快 。 例如 : 当 w 一 0， 
р 一 10 一 时 ,7 值 就 几乎 是 大 推力 时 的 两 倍 ,也 就 是 发 如 果 喷 气 速度 不 变 , 质量 比 的 
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对 数 是 大 推力 时 的 两 倍 ; 而 对 数 的 两 倍 就 是 惟一 10-3 时 的 质量 比 将 为 大 推力 时 盾 
量 比 的 平方 ， 这 也 就 是 重用 小 推力 时 ,我 们 必须 付出 代价 ;如 果 我 们 不 能 坊 加 螨 气 速 
度 ,那么 我 们 不 应 使 > 小 于 0.10. 


村 
ДА 
Е 
Е 


图 6.4 y, w, п Z06253 
пя ЕАК 77 КАЈА, ОАО А ВЕ , Sk Е ЕВ, K 
箭 发 劲 机 ， 警 如 当 ,> = 1079 Вр, ТАЯ EE с 的 数值 比 大 推力 的 化 学 推进 剂 火 箭 发 动 
机 或 原子 火箭 发 动机 要 大 两 倍 以 上 ,那么 7 的 增加 将 改 с 的 增加 所 超过 ,质量 比 反 而 
可 以 降低 ,这 情况 就 不 同 了 ,用 低 推力 的 电 火 箭 发 动机 就 有 里 实 的 好 处， 这 我 们 将 在 
РЕЯ BS988B8. 


$ 6.5 低 推 力 星际 航道 
现在 我 们 回 到 图 实时 间 е, 计算 一 下 用 小 推力 从 低 的 地 球 卫星 再 道 起飞 所 娶 的 
时 间 ， 如 果 v 一 10, 一 0.462， 郎 觅 离 地 球 引力 场 之 后 还 有 3.66 公里 / 秒 的 速度 ， 
以 便 进 入 达到 其 他 行星 上 去 的 轨道 , 那么 依照 图 6.4, zy 一 1.14, 这 也 就 是 家 г, 一 7. 


_ _— 
= 1 114 X 105 但 古 依 照 (6.15) 式 , 4 = É т, = (5272200 х 1.14X 
107 Ne 9.81 


四 EE ле 
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10 = 9.19 x 108 = 106 天 . 由 此 可 刚 用 这 样 沾 的 推力 ， 加 速 段 的 时 间 大 大 地 延 
长 了 ;成 为 整个 星际 航行 的 一 个 不 能 忽略 的 部 分 ;而 罗 道 也 成 为 一 条 旋 得 很 紫 的 蝶 旋 
线 , 如 图 6.5. 


图 6.3 ШЕИ Wp s 
我 们 也 可 以 用 上 节 《〈$ 6.4) НЕ НЕЕ НЕХ КНЕУ, AK 1] — 
个 星球 的 卫星 轨道 上 去 的 情况 ， 这 不 过 把 加 速度 变 成 减速 ,图 6.4 仍然 可 以 用 ,只 是 
ХЕЛЕНА ЗСК: ,必需 用 星球 的 的 和 ++. 
从 上 面 的 实例 可 以 看 出 来 ,用 低 推 力 时 ,我们 难于 分 清 脸 离 地 球 卫星 再 道 的 加 速 
段 ,行星 际 飞行 段 以 及 到 达 星 球 附近 的 飞行 段 ,三 段 都 相互 联接 起 来 了 ， 整 个 罗 道 的 
计算 比较 大 推力 的 轨道 的 放 算 要 复杂 ,写本 身 还 是 一 个 在 研究 中 的 现 题 ， 


$ 6.6 Э: 帆 


从 小 推力 轨道 得 到 启发 ,有 人 建 凡 可 以 利用 光 压 来 产生 很 小 的 加 速度 这 也 可 
以 推动 星际 飞船 ,这 就 是 用 “ 光 帆 "的 星际 帆船 。 光 帆 是 没有 质量 浓 耗 的 , 它 是 靠 光 压 
来 产生 推力 , 光 压 的 大 小 我 们 可 以 对 地 球 附 近 的 情况 作 如 下 简略 的 计算 来 途 明 ， 

由 于 在 地 球 附 近 正 照 的 太阳 光 的 强度 为 1.3 Б/К, 若 六 为 每 平方 米面 积 上 每 
ЮИ, с 为 光速 (3 x 10° ЖУР), Я] 
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1.3 х 1000 X 107 和 尔格 / 米 2 b == ;he2, 
在 正 照 时 , 光 压 最 大 ,因为 有 人 射 和 反射 , 故 光 压 是 2zzc, 所 以 


р 10 
2 户 c == 2 X 1.3 X 10_ = 0.866 达 因 / 22, 
зх 10° 


即 做 大 小 为 1000 ЖА, HJ 7 АЕ 1 公斤 的 推 方 ; 如 果 飞 行 器 是 100 公斤 ,， АИ 


加 速度 为 а, НЗ: р = 102. 有 人 仔 组 地 计算 过 , 这 样 的 帆船 , 如 果 首 


先 用 大 推力 火箭 人 迁 出 地 球 重力 凯 ,那么 大 狗 要 一 年 时 间 就 能 到 达 火 星 地 区 .因此 ,如 
果 不 芳 虑 结构 上 的 关 题 ,单纯 从 雪 道 问题 上 来 戎 碟 , 光 明 是 可 以 行 得 通 的 ， 但 是 这 内 
是 一 个 理论 的 想法 ,还 有 很 多 东西 不 清楚 ; 例如 ,要 把 帆 做 得 很 狂 、 很 轻 , 其 结构 强度 
就 很 低 , Вах н ЕЕЕ: „ВА ае йг ТИ СОК, 故 利 几 光 帆 的 现实 性 还 得 
进一步 研究 . 
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ВИЧ, 使 用 化 学 能 的 推进 剂 最 天 可 能 达到 的 喷气 速度 在 4 公里 / 秒 左右 , 这 
与 星际 航行 所 要 求 的 速度 相 比 是 小 了 些 , 因此 人 们 疙 是 想 办 法 来 加 大 喷气 速度 。 由 
于 原子 能 的 发 现 及 其 利用 ,很 早 就 提出 在 火箭 发 动机 上 利用 原子 能 ,以 取得 更 高 的 喷 
气 速度 . 但 实际 上 要 等 到 原子 度 应 堆 和 原子 能 工业 的 实现 和 发 展 , 才 有 条 件 来 讨论 
在 星际 航行 中 利用 核能 燃料 这 个 极 重要 的 册 题 . 在 火 箱 技 术 中 利用 原子 能 的 一 个 办 
法 就 是 原子 火 黎 发 动机 .虽然 目前 原子 火箭 发 动机 并 痰 有 实际 应 用 ,还 只 是 在 不 能 
飞行 的 模型 起 车 阶段 ,其 实现 还 有 待 于 解决 一 系列 的 技术 于 题 ， 但 是 ,由 于 原子 火箭 
发 动机 能 创造 更 高 的 飞行 速度 ， 与 目前 的 化 学 推进 剂 火 稀 发 动机 相 比 有 具有 独特 的 优 
点 ,所 以 原子 火箭 发 动机 肯定 是 火箭 发 动机 杰 粮 发 展 的 方向 ， 

我 们 知道 ,在 枝 的 瑟 变 过 程 中 要 放出 巨大 的 能 量 , 而 核 的 转变 包括 有 重 核 的 裂变 
及 轻 核 的 聚变 ， 裂变 是 指 重 原子 核 在 具有 一 定 速 度 的 中 子 证 击 下 , 破 分 裂 为 具有 中 
等 原子 量 的 新 元 素 , 并 产生 一 定数 量 的 自由 中 子 , 它 可 以 焙 狠 去 冲击 未 分 裂 的 重 原 子 
核 。 件 随 秋 变 的 过 程 产生 大 量 的 能 量 , 朗 放 出 核 的 缚 合 能 ,这 种 核 分 裂 瑰 象 称 为 核 型 
变 。 核 裂变 可 以 根据 引起 裂变 的 中 子 速 度 的 不 同 而 分 为 慢 中 子 (或 称 热 中 子 ,其 能 量 
小 于 0.1 电子 - 伏 *), 快 中 子 ( 其 能 量 大 于 0.1 百 万 电子 伏 ) 以 及 蔽 能 粒子 所 引起 的 核 释 
SE. 另 一 种 类 型 的 核反应 是 核 的 聚变 , 也 就 是 二 个 轻 原 子 核 在 被 加 速 使 之 只 有 一 定 
的 能 量 之 后 相 措 击 可 以 合成 一 个 较 重 的 原子 核 , 同 样 可 以 放出 大 量 的 能 量 , 以 及 产生 
一 定数 量 的 中 子 、 如 时 将 轻 原 子 量 的 反应 物 慎 加 热 到 极 高 的 温度 ( 煌 1 亿 度 ) 使 核 具 
有 很 大 的 热 动能 ,这 时 核 之 圈 和 个 此 确 反 就 可 以 发 生 核 聚变 .这 就 时 做 热 核 反应 ， 看 来 
要 广 演 的 利用 热 核 反应 ,必须 要 获得 可 控制 的 高 温 才 行 ,而 目前 还 没有 找 出 很 好 实现 
可 控 热 核反应 的 办 法 , 故 今 后 仍 将 是 条 粹 努力 创造 条 件 来 利用 热 核反应 的 能 量 ， 现 
在 人 们 已 远 能 够 控制 核 分 裂 反 应 的 过 程 ， 所 以 下 面 我 们 将 介 纸 利用 核 裂变 能 量 的 原 
子 火 将 发 动机 . 


” 电子 伏 为 核子 物理 学 中 最 广泛 条 用 的 单位 ,期 一 个 电子 伏 等 于 电子 道 过 一 伏 电 位 盖 的 电场 后 所 得 到 的 能 
ж.р, 
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ВВ ЛЕНЕ У И) ЕЛЬ Н 235 (02°) ЖИ А АЛУМЕН ЭЕ МЈ 2330029) 
及 钙 239 (Pu”)， #235 ЕАН ЛУНЕН), ПГК А ОВ, 天 
ВЕНА: ШАО ЕЛЕ А0, нта 0 99,2820, 029 0.712%, 0" 0.0069. 
面具 有 020 РВВ Е 3 Jy У Ир FL ВЕЗУ РА ЗНЗ ОВУ БЕЛ В, 
НЕЋЕ T: РВУ ЗАВ s А [А Н, ДЕ — ЕСА Јен, ЖБТ p 36 L - 
核 。 但 是 由 于 U25 ВАР, ЭС АЛАВ ТАСВ ЛЕРА ЕЕЕ, 必须 把 U25 g 
出 ,而 这 是 一 个 相当 复杂 和 昂贵 的 工艺 过 程 。 原子 能 工业 的 发 展开 辟 了 广泛 使 用 核 
裂变 能 景 的 原料 来 源 , 故 和 前 可 以 提供 大 提 模 使 用 的 核 裂 变 原料 ,除了 从 天 然 钠 分 部 
th U Я, 9 9 pu2?2 Ри? 是 从 在 反应 推 中 用 U25 裂变 产生 的 中 子 , 彼 028 吸 
ЖАО — < В МУЗЕЕ. 而 QU5 R.A БЕ МЕНЕ Вен РЯ Е СТЬ) ПС 
2 ВАТ E ЖА ЕВЕ, 

原子 火 科 发 动机 之 所 以 能 创造 出 比 普通 的 化 学 推进 齐 火 箭 发 动机 更 高 的 喷气 束 
度 ， 主 要 是 在 核 变化 的 过 程 中 放出 的 能 是 远 远 超过 化 学 推进 剂 燃 庶 过 程 中 所 放出 的 
能 量 ， 因 一 般 的 燃 伐 反应 无 非 是 元 素 结 合 中 的 变化 ， 所 以 只 是 在 原子 的 电子 层 里 有 
变化 ,而 原子 核 内 部 的 精 构 没有 任何 变化 。 但 在 核 裂 变 里 ,原子 核 本 身 畏 构 发 生 了 变 
化 ,使 一 个 重 原子 核 形成 两 个 中 等 原子 的 新 原子 核 ,同时 放出 大 量 能 量 及 一 定数 量 的 
中 子 . 这 种 缚 构 上 的 变化 必然 引起 相应 的 电子 层 或 原子 核 千 构 上 的 变化 ,但 电子 与 
原子 核 的 缚 合 能 的 数量 级 是 一 个 电子 伏 ， 而 原子 核 中 的 质子 及 中 子 辕 合 能 的 数量 级 
为 1 兆 电子 伏 , 差 一 百 万 悦 , 质 以 一 般 单 位 质量 化 学 推进 剂 的 燃 议 反应 放出 的 能 量 如 
果 为 1 个 单位 ,那么 单位 质量 核 裂变 物质 能 放出 的 能 量 为 100 万 个 单位 ,也 即 单 位 慎 
基 核 裂变 的 能 量 等 也 单位 持 量化 学 变化 放出 能 量 的 108 5. 所 以 这 样 高 的 能 量 被 放 
出 来 .可 以 使 火箭 发 动机 的 性 能 有 飞跃 的 提高 . 


$7.2 原子 火箭 发 动机 


关于 原子 火箭 发 动机 如 何 来 利用 核 裂 变 的 能 量 ,可 以 条 用 不 同 的 方案 ,现在 的 科 
学 技术 还 不 能 实现 直接 利用 核 独 变 的 方案 ,这 里 只 介 缕 一 个 远 成 熟 的 工作 过 程 ,在 不 
入 的 将 来 就 能 实现 的 方案 ， 即 在 反应 堆 进 行 可 调节 的 核子 链 式 分 列 反 应 ,放出 大 量 
的 能 量 , 并 随 之 将 原子 能 变 成 了 热能 , 产生 很 高 的 温度 , 而 用 惰性 的 工作 介 尾 通过 反 
应 堆 , 吸 收 和 带 走 反应 堆 的 热量 ,然后 工 质 进入 喷 答 ,将 热能 变 成 喷气 的 动能 ,以 高 速 
ЖН, 

图 7.1 是 一 个 原子 火 第 发 动机 的 简 图 , Е Е НИНЕ ЧЕЛ. 其 流程 是 用 
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и “7” ТАО КТЕ “9” ФГЛИУНОКАЕ “3”, 其 流向 如 图 ， 与 $3.3 所 述 
LR-115 ИА СВ КАЕ ЗЕНА), 然后 气 氨 从 管 “4” ЛЕЛ тт. ЕЯ 


输 里 进行 局 部 膨胀 ,压力 有 下 降 后 , 进 
人 反应堆 “ 二， 毛 吸 收 了 反应 堆 的 热 
量 温 度 大 大 升 高 ， 然 后 进入 吐 管 进行 
彩 胀 ， 将 热能 转变 成 动 能 以 高 速度 喷 
Н. GST Gr АЧ TEJ WE 
$z 00 BB Úi , 

原子 火 科 发 动机 的 主要 部 分 为 原 
也 反应 塔 ， 为 了 对 原子 反应 堆 有 粗略 
的 了 解 ， 这 里 对 反应 堆 的 一 般 工 作 情 
МЕЛ: 反应 堆 主 要 由 发 
生 弄 变 反 应 的 活性 区 租 成 ， 而 活性 区 
是 由 含有 释 热 元 件 的 大 量 工 艺 管道 所 
构成 , 写 们 搂 一 定 的 方式 配置 .一 般 释 
热 元 件 有 芯 及 包 壳 ， 世 由 核子 燃料 租 
成 ,用 包 壳 来 保护 芯 ( 壳 可 以 用 吸收 中 
子 弱 的 金属 如 铝 、 铂 、 香 等 做 , 稻 不 能 
用 吸收 中 子 强 的 确 做 成 ) 使 其 不 被 流 
构 释 热 元 件 的 工作 介质 所 腐 鲁 ， 帮 防 
止 世 中 的 放射 性 分 裂 碎片 进入 工作 介 
质 里 ， 在 县 热 元 件 与 工艺 管道 之 需 形 
成 一 个 工作 介质 的 通道 ， 以 便 导 出 热 
sk. 当然 释 热 元件 可 以 做 成 图 杜 形 、 
НЕ, ДВОРА. 为 了 提高 UU” 


ПЕШІ 


| 


图 7.1 原子 火箭 发 动机 


1 一 一 反应 堆 ; 。 2 一 一 控制 律 ;  3— ЩИ; 
нию; 5 一 一 氨 涡 输 ; 一 一 所 


涡 输 排 气 人 反应堆; 7 ЖЖ; 8- 一 求 自流 
ЗА; 9 一 一 高 压 液 氢 导管 至 冷却 套 . 


和 Pu 等 核 裂 变 物 持 的 原子 核 俘获 中 子 的 几 牵 , 故 可 以 在 各 工艺 管道 之 开放 入 分 子 
量 沾 、 中 子 散 射 力 强 而 中 子 吸收 率 弱 的 泪 速 剂 ， 来 溅 低 核 裂 变 过 程 中 产生 的 中 子 速 
ВЕ ,如 石墨 或 钱 ( 实 际 上 是 使 用 氧化 皱 )， 对 于 快速 中 子 的 反应 堆 就 不 用 减速 剂 , 其 尺 
寸 也 可 以 减 小 ， 这 种 反应 堆 的 缚 构 及 操 狼 比较 复杂 ,需要 更 高 的 技术 水 平 ， 

反应 堆 中 还 规 有 补偿 棒 , 蕊 是 由 吸收 中 子 性 能 很 难 的 材料 做 成 ,作用 是 吸收 裂变 
所 放出 的 中 子 , 以 降低 反应 的 强度 。 当 补 偿 棱 全 部 插入 及 应 堆 时 ,吸收 中 子 很 多 , 列 
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ЗЕНА РЕВ УКИВ Е, ГНЕВЕ E TE. 把 棒 抽 出 到 一 定 程度 ,反应 堆 就 超 动 了 . 
随 着 区 应 堆 工作 的 进行 补偿 村 就 从 活性 区 内 环 渐 的 提出 ， 反 应 堆 的 调节 在 二 保持 所 
洽 定 的 功率 或 按 需 要 改 灰 这 功率 的 大 小 , 故 一 般 设 有 可 改变 反应 堆 反 应 这 的 调节 棒 ， 
多 做 成 固形 ,可 以 用 吸收 中 子 强 的 镭 . 硼 .碳化 硼 或 硼 钢 做 成 ， 此 外 ,也 在 反应 堆 中 识 
有 当 发 生 事故 时 能 迅速 停止 原子 核反应 的 安全 棒 . 总 之 ,设计 反应 玲 最 主要 的 要 求 
是 尽 可 能 的 选择 应 用 吸收 中 子 能 力 较 弱 的 材料 ,这样 可 以 减少 中 子 的 无 故 损失 ， 

发 动机 工作 介质 选择 的 依据 是 使 其 喷气 速度 达到 最 大 值 ， 也 就 是 工作 介 持 的 温 
度 或 反应 堆 的 温度 要 高 ,工作 介质 的 分 子 量 要 小 . 虽然 理 葵 上 核 裂变 反应 可 以 获得 
非常 高 的 温度 ， 但 实际 上 能 承受 的 温度 是 受 反 应 堆 千 构 材 料及 核 裂变 网 料 本 身 强度 
所 限制 。 因此 , 除了 尽 可 能 高 的 温度 外 , 选择 低 分 子 量 的 工作 介质 就 内 有 重要 的 意 
义 ， 而 普通 所 的 分 子 量 最 低 , 它 是 可 以 获得 最 大 的 喷气 速度 ,而 且 价 廉 易 得 ， 可 是 氢 
用 作 工 厦 最 大 的 缺点 是 比重 很 小 ,必需 用 较 大 的 推进 剂 内 箱 , 但 这 不 是 不 可 克服 的 困 
难 . 

对 于 用 握 作 为 工作 介质 的 原子 火箭 发 动机 性 能 的 理论 计算 千 果 昂 表 71, 计算 
的 条 件 如 下 : 

(1) 刚 私 过 反应 堆 时 的 压力 р, = 100 大 气压 , 而 喷 管 出 口 压力 等 于 大 气压 力 ， 
ЕЕ АИ 


Ре — Ра = 0; 
(2) 由 于 氨 在 高 温 下 的 分 离 和 复合 反应 进行 非常 迅速 ， 故 可 以 近似 的 认为 在 喷 
管内 是 平衡 流动 ,用 在 衡 法 计算 ; 
(3) 其 推进 剂 的 消耗 主要 是 指 氨 的 消耗 ,因为 核燃料 的 单位 质量 的 能 量 很 高 ,其 
质 基 的 消耗 与 工 质 疹 耗 相 比 是 相当 小 ,以 狼 可 以 忽略 . 


7.1 用 氨 作 工 质 的 原子 火箭 发 动机 性 能 


TK) T. (°C) шг ОГ) а, №) 
3,886 3,613 12,100 1,233 
3,330 3,057 10,860 1,107 
2,780 2,507 9,600 979 
2,220 1,947 8,380 855 


1,667 1,394. 7,000 714 


当然 ,实际 .上 р. 关 0, 此 外 还 有 5 2.9 rh ran, BA qq УА ЗЕРЕН iy 
能 平均 比 冲 为 表 7.1 上 所 列 出 的 数据 的 网 85 % :所 以 要 取得 800 秒 以 上 的 比 冲 ,反应 


第 七 章 原子 能 火箭 发 动机 155 


堆 加 热 后 的 氢气 涡 度 要 高 于 2500°С. 能 不 能 达到 这 样 高 的 温度 ?” 铅 避 钙 金属 本 身 

ЕАН), Е ЧА КОЕ, ДЕ 1000°С ЕЖЕ, ИВ НЕКИИ О. ХЕ 2000°С 

РЕЯ Е СНК ЕЗ 7.2 中 . 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 , Е e Sr ME 3 lal 
327.2 $A nbs ys X ЕНЕ 

кои | масо | 密度 (区 /厘米 9) 其 他 性 质 

Uo 2750 10.90 -- 直 到 熔点 是 在 银 中 稳定 的 


UN 14.32 

lo 11.68 КА 
Ue } uc; 没有 UC ЕВЕ даарна 
UC 13.63 


在 500%C 以 上 对 氨 起 反应 


Ри?Сз 


体 材料 温度 大 大 超过 2500°С 是 有 困难 的 ; 因而 用 这 种 形式 的 反应 堆 , 要 把 比 冲 提高 
到 800 秒 以 上 是 颇 不 容易 的 。 即便 是 要 取得 800 秒 的 比 冲 , 那 也 得 大 大 地 改进 反应 
堆 释 热 元 件 的 设计 ,使 热能 很 有 效 地 从 固体 的 物质 传 到 气体 的 工 慎 ， 这 样 ,也 许 我 们 
将 不 得 不 放弃 上 面 所 襄 的 释 热 元 件 的 包 谢 ,而 释 热 元件 本 身 也 将 由 多 和 孔 介 质 所 做 成 ; 
直人 馆 气 从 组 孔 中 通过 ,增加 固 气 的 接触 面积 , 降低 固体 到 气体 的 温差 , 以 尽量 提高 工 
质 的 温度 .这 样 做 的 缺点 是 ,部 分 裂变 后 的 放射 性 物质 将 由 吐气 散发 在 空中 ， 

为 了 我 们 对 原子 火箭 发 动机 所 能 达到 的 性 能 有 所 了 解 ， 因 而 举 出 下 列 两 个 计算 
例子 ( 见 表 7.3): 其 计算 条 件 为 慢 中 子 反 应 堆 ( 即 热 中 子 反 应 堆 ), НОР Т, = 746 秒 ， 
ЖИК р н, ИЕ ТЕЛУ, ЛА ВРЕ, ЛАЗ 7.3 可 以 看 出 下 烈 几 点 … 

首先 是 原子 能 燃料 中 的 U” 合 量 傅 高 ,火箭 合 轻 。 实际 上 含 U” 的 浓度 是 相当 
小 的 ,大 部 分 为 减速 剂 及 其 他 物质 的 重量 ， 

其 次 是 反应 堆 的 工作 必须 在 临界 尺 十 下 进行 ， 临 界 尺寸 是 指 在 一 定 的 形状 和 尺 
寸 下 进行 连 镇 裂变 反应 ， 其 中 子 的 泄漏 减少 到 使 裂变 后 产生 的 中 子 数 量 与 袭 变 前 所 
上 其 有 的 中 子 数 量 相等 ,这 样 才能 使 核 分 裂 反 应 成 为 自动 保持 的 反应 。 但 在 临界 尺寸 
的 反应 堆 中 ,所 售 的 裂变 燃料 较 多 ,并 不 会 在 一 次 使 用 中 就 “ 烧 " 完 可 从 乾 7.3 РЕЖЕ 
两 个 运载 火 销 的 例子 上 看 出 ， 泛 一 次 卫星 只 用 掉 1.21 % 玻 0.368 % , 是 原 有 核燃料 
的 很 少 一 部 分 。 故 原子 火 篆 发 动机 必须 考虑 为 能 回收 的 又 糙 , 即 应 让 有 回 地 时 所 用 
的 翅膀 ,这 样 使 其 畏 构 重 基 比 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 就 有 所 增加 ， -- 般 化 学 推进 剂 
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ЗЕ 7.3 原子 运载 火 篇 


| 例 一 | # = 
их яв 一 一 一 一 一 
0733/0888 一 1/10 0885 088 = 1 

ЛУНЕ НИД ОЖК) нанне 4.86 3.82 
ВКА ео 2.43 1.91 
ВНЕ ЕЕ НОЕ О) енне 30.5 14.85 
所 含 0285 的 重量 (公斤 ) ee 54.5 86.5 
ТЕ 3.172 1.528 
Е С ee 2,364 1,138 
ра рее АЭ 1.59 0.765 
火箭 的 起 飞 重量 (其 重量 为 推力 的 6097) CMD неее 1,420 683 
ЛЕЕ И СЕ А УЛ АВ) О) еее 1,134 546 
ЕВНА АРОК ЛЕХА 6 售 )( 枉 径 X 长 度 )《 米 ) 15.10х90.7 11.83X71 
推力 作用 时 间 ( 秘 ) oo 358 358 
ВАЕ О ВОД) ее 0.661 0.318 
ЖАНАТ) не 286 137 
Е D). u. u... ...... 170* 102.5*%* 
Ве ЕЕ ВЕНЕ PLA ВЕ ВИЛ ЖЕ Е ВИЖ ее 23.6 11.38 
ее 115.9 76.27 
ШЕ (О) ННН 116. 34.5 


* НЕН 12% НИЕ. 
** НЕОН 15% 计算 而 得 . 

*** 除 反 应 堆 以 外 的 发 动机 糙 构 重量 与 化 学 火箭 应 茨 相当, 故 采 用 了 化 学 火箭 的 糙 构 重 ; 推 
Я = 1:100 的 比例 来 计算 . 


火 锯 的 结构 重量 为 起 飞 重量 的 5% ,而 原子 火箭 发 动机 取 为 12% 15%. 

另外 ， 原 子 火箭 发 动机 的 有 效 负 载 是 比较 大 的 , 从 表 7.3 上 看 移 占 起 飞 重 量 的 
3% 5% 左右 ,而 一 般 化 学 推进 剂 火 第 的 有 效 负载 是 起 飞 重量 的 1%, 就 是 以 $ 4.3 
的 例子 来 看 ,用 了 液 氧 和 波 毛 发 动机 互 型 运载 火箭 ,也 只 有 244%. 

原子 运载 火 第 发 动机 比较 庞大 ,如 何 发 射 是 将 来 要 考虑 的 开题 ,但 估计 可 以 放 在 
海面 上 来 发 射 。 因 为 工作 介质 为 乞 , 其 比重 比 水 轻 很 多 ,这 样 内 装 大 量 液 氢 的 整个 火 
箭 发 动机 易 登 立 在 水 中 . 

当然 以 上 考虑 的 方案 天 不 一 定 是 最 好 的 。 因为 是 用 的 慢 中 子 有 裂变 ,反应 堆 的 尺 
寸 比 用 快 中 子 裂变 所 需 反 应 堆 的 尺寸 要 大 ， 关于 如 何 使 反应 堆 在 大 功 雁 的 情况 下 ， 
使 反应 堆 外 形 尺寸 尽量 的 小 ,反应 堆 重量 尽 可 能 的 轻 , 在 使 用 上 具有 很 高 的 可 靠 性 等 
等 一 系列 的 技术 间 题 有 待 于 进一步 的 研究 和 解决 。 但 总 的 看 起 来 ,原子 火 篆 发 动机 
由 于 应 用 了 高 能 的 核子 燃料 , 可 以 获得 很 高 的 比 冲 , 比 化 学 火箭 有 一 个 飞跃 的 提高 . 
也 因为 比 冲 的 成 倍增 其 , 原子 运载 火箭 的 级 数 可 以 少 , 放 卫 星 只 要 单 级 ,图 且 可 以 多 


第 七 章 原子 能 火 筋 发 动机 157 


次 使 用 ， 此 外 其 结构 较 简 单 , 有 效 负载 也 较 大 ,这 些 特点 都 对 星际 航行 是 有 利 的 。 自 
然 原子 火 第 发 动机 是 受 反 应 堆 的 温度 限制 ,如 果 反 应 堆 的 温度 能 进一步 的 提高 时 , 整 
可 以 更 有 效 地 来 利用 核能 量 ,提高 喷气 速 讼 ， 此 外 ,如 果 把 燃烧 室 的 压力 р, 降低 , ËD 
把 通过 反应 堆 后 的 压力 降低 , 那 就 能 人 在 同一 温度 下 雹 加 氨 的 离 解 度 ,使 工 质 的 分 子 量 
跨 低 也 可 以 提高 喷气 速度 .因此 也 有 人 提出 ,原子 运载 火箭 在 飞行 了 一 段 之 后 ,本 身 
重量 因 推 进 州 的 洽 耗 而 降低 了 ,推力 降低 一 些 也 是 可 以 的 ; 也 就 是 如 果 把 扎 的 流量 降 
低 一 些 ,而 便 用 同一 个 喷 管 ,就 会 使 通过 反应 堆 后 的 压力 р, 也 跟随 降低 , 从 而 可 使 比 
证 提高 ,这 是 会 有 好 处 的 ， 此 外 也 有 人 想到 原子 火箭 比 冲 之 所 以 不 能 再 提高 ,是 由 于 
受 反 应 堆 固 体 物 盾 熔 点 的 限制 ,因而 工 盾 温度 不 能 再 提高 . 所 以 如 果 我 们 乐 用 气态 反 
ee 使 裂变 反应 在 气态 中 进行 , 那 就 能 大 大 提高 温 
度 而 不 产生 反应 堆 熔 化 的 困难 . 但 是 用 气态 反应 堆 的 阐 题 是 如 何 防止 全 未 弄 变 的 原 
子 随 工 盾 吐 出 发 动机 而 散失 ,不 能 做 到 这 点 将 油耗 过 多 的 高 价 列 变 物 盾 而 使 发 动机 
很 不 你 济 ， 这 些 有 关 原 子 火 往 发 动机 的 具体 说 计 开题 都 有 待 于 今后 进一步 的 研究 ， 
有 了 原子 火箭 发 型 机 ,我 们 就 能 创造 具有 更 高 飞行 速度 的 星际 飞行 器 ,就 可 以 更 
广泛 地 来 选择 星际 航行 的 轴 道 ， 诗 消耗 的 动能 增加 一 些 、 而 飞行 的 时 简 可 相应 的 减 
$. 这 对 于 星际 航行 来 新 是 有 利 的 ,这 是 原子 火箭 发 动机 给 星际 航行 带 来 的 前 景 . 


$7.3 电 火 箭 的 设计 原理 


电 火 箭 发 动机 与 原子 火箭 发 动机 在 形式 上 及 性 能 上 几乎 洗 全 不 同 ,但 是 都 是 以 
原子 能 作为 发 动机 的 能 源 .。 电 火 箭 不 是 象 原 子 火箭 秋 样 , 直 接 利 用 核 裂变 产生 的 热 
量 来 加 热 推进 工 质 , 而 是 利用 这 个 热能 加 热气 渴 输 的 工 质 , 产生 的 高 温 .高 压气 体 去 
吹 动 涡 葵 ， 涡 输 再 带动 发 电机 ,把 机 械 能 变 为 电能 ,然后 利用 电能 来 加 速 少 量 的 推进 
剂 ,使 能 量 集中 在 这 少量 的 工 质 上 喷 出 , 产生 推力 ; 工 质 以 每 秒 几 十 公里 至 一 百 公里 
或 更 高 的 速度 喷 出 (一 般 化 学 火箭 的 排 气 速度 只 有 3 一 4 公里 / 秒 ,原子 火箭 的 排 气 速 
度 也 只 能 达到 8 一 10 公里 / 秒 ), 其 比 冲 可 以 达到 几 千 以 至 上 万 秒 . 看 来 这 种 发 动机 
具有 很 高 的 喷气 速度 和 上 比 证 , 用 来 作为 火箭 动力 是 比较 理想 的 . 但 是 , 间 题 并 不 就 
这 人 么 简单 , 因为 这 种 发 动机 实际 上 等 于 把 一 个 原子 发 电站 和 离子 加 速 器 搬 到 火箭 上. 
因此 ,整套 设备 的 重量 是 比较 大 的 , 当 我 们 要 增加 发 动机 的 推力 时 , 整个 动力 机 械 的 
精 构 重 基 也 要 随 着 大 大 增加 . 这 样 就 限制 了 电 火 第 的 推力 只 能 在 很 低 的 水 于 上 ,这 
也 正 是 与 原子 火 和 区 及 化 学 火 季 性 能 的 最 大 不 同 点 ， 电 火箭 具有 很 高 的 比 冲 和 喷气 速 
ВЕ ,但 推力 确 很 小 ; 畏 构 重 基 中 相当 大 的 一 部 分 是 型 力 机 械 的 重量 ,而 推进 剂 却 占 重 
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量 的 较 小 部 分 ， 化 学 火箭 、 原 子 火 箭 旭 比 冲 及 喷气 速度 受到 限制 ,但 是 推力 却 可 以 很 
大 ;因此 , 写 倍 的 推进 剂 重量 在 火箭 中 则 占有 很 重要 的 部 分 ,结构 重量 却 很 小 。 这 样 
一 来 ,可 以 看 出 要 想 利用 这 三 类 火箭 的 任何 一 种 ,而 想 雏 得 高 比 冲 和 大 推力 是 不 可 能 
的 . | 

这 里 具体 讨论 电 火 入 发 动机 的 儿 个 十 要 并 题 : № Mz 为 火 第 推进 剂 的 质量 ;z 为 
发 动机 工作 时 间 ， 如 果 以 发 动机 推力 不 变 计 , 则 每 秒 推进 剂 的 流量 ло 为 
Мв 

£ 


如 < ЗНС Е, Bi K ñq ЕЛ ВВЕ С" у 


р = 


тс? Мес? 


ри Е (7.1) 
2 2¢ 
同时 可 以 得 出 推力 了 为 
T = me — VE e, (7-2) 
排 气 功率 与 推力 之 比 为 
г 6 
L= £. (7.3) 


可 以 看 出 , 当 推 力 保持 不 变 , 增 加 排 气 速度 时 ,发 动机 的 排 气功 率 必 然 随 之 增加 ， 实 
际 上 也 就 是 要 求 发 电站 相应 地 增 太 ,这 样 对 我 们 来 识 是 不 利 的 ， 因 此 , 当 我 们 设计 电 
火 舌 时 必须 把 对 排 气 速度 的 选择 和 发 电站 的 重 晤 结合 起 来 考虑 ,以 求 得 最 优 设计 . 

如 果 我 们 将 火箭 的 总 质量 Mo 分 成 为 推进 剂 质 量 MF、 动 力 机 械 质量 Mp ЖЕ 18 
及 有 效 负载 质量 Mi, ВП 


Му = Mr + M> + Mi, (7.4) 
因 些 ,加速 终 了 的 质量 
Mi = M, — Мұ = Мь + МЕ, (7.5) 
ЖА НЕ В: ВЕТ ЕН КИЛИЯ Y 05 9 
уена сы МММ 


(7.6) 


更 将 动力 机 械 质量 M, ЗЕЕ SSE SCD НЕБЕ НУБЯЖСМ 1, а 是 单位 动 


*” 排 气功 弯 了 上 是 排出 气 依 动能 万 关联 的 功率 .因为 不 是 所 有 电能 都 能 变 成 排 气 的 动能 ,发 电机 的 电动 率 也 
喜 比 排 气功 率 还 大 些 ， 
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ИСИ ОЕ СКА ИЖ - 克 ) ,那么 ,由 (7.1) 式 得 出 


2 
М, = м. (7.7) 
21 
代入 (7.6) 式 得 
еў 一 Mo 一 Мо 一 1 一 一 (7.8) 
MP + Mr Mi 十 Mire Mz 十 Mr < 
I 2za Mo Mo 21а 
П 05—77 11 
еў = Мо — Мо — 1 
Мь + М ММ 1 Me 
Mo 
所 以 
МЕ 一 1 一 eY, 
Mo 
代入 (7.8) 式 
еў! = 5 1 ` 
М (1 一 eve) 
Мо 212 
因此 得 出 f 
Me ove — ` (ре), 
Мо 21а 
印 V, 
M е 
ГУЯ 一 一 一 一 一 一 一 一 (7.9) 
r 1—— (ee 1) 
219 


这 里 我 们 可 以 看 出 : 当 га ЕВГ, НИЕ ЕВА, Н и’ 就 变 得 很 大 , 即 是 说 
有 效 负 载 相应 地 变 小 了 。 因 此 , 太 小 不 好 。 反之 ,如 果 很 大 ,此 时 (7.9) 式 的 分 子 趋 近 
于 定 值 ,而 分 母 在 一 定 。 值 时 却 变 得 很 小 ,实际 上 还 是 使 得 a f WR ACR. 
可 见 ， 排 气 速 度 c 在 各 种 一 定 的 值 时 都 有 一 最 优 值 ， 即 是 发 此 时 证 保 证 有 效 鱼 坝 最 
大 ,而 又 具有 较 高 的 排 气 速度 ， 如 果 我 们 用 现在 看 来 最 有 希望 的 原子 能 发 电站 ,其 每 
公斤 发 动机 重 产 生 的 功率 а — 0.318 ЖЕ/А r = 0.318 X 107 尔格 / 秒 : 克 ， 当 ар 一 
105 尔格 / 克 ( 图 7.2a), 则 加 速 时 间 г = 3.15 X 10 秒 , 即 绝 为 十 年 ; az = 101 尔格 / 克 
《图 7.2b), ВИЛИ z Z 1 Е = 3.15 X 107; az = 105 45% СЕ 7.2с), 则 加 
速 时 间 * 葛 一 个 月 ， 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ,一 定 的 az 值 及 一 定 的 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 束 
度 ( 理 葵 上 火 第 加 束 黎 了 达到 的 速度 ), 可 以 得 出 一 条 曲线 ， 这 些 曲线 表明 了 排 气 一 
度 与 质量 比 (zs ] 之 间 的 关系 ， 而 且 也 正和 前 面 根据 公式 虽 葵 得 出 的 精 时 一 样 ,各 


29 
L 
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ЯТА 


Ян, ММ, 


Г] 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 
АЖЖ с, А/В 


Е 7.2, b,c 电 火 征 的 页 载 与 喷气 速度 的 关 亲 
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出线 在 排 气 一 度 较 大 或 较 沾 时 质量 比 (e) 都 是 境 大 的 ， 显 然 我 们 可 以 找 出 每 条 曲 


М) ， 而 排 气 速 度 也 就 是 此 条 件 下 


线 的 最 低 点 ， 这 一 点 的 质量 比 就 是 最 优质 量 比 ( 
的 最 优 排 气 速度 . 也 可 以 从 图 中 看 出 ,如 昌 坟 比较 小 ,那么 ,可 以 在 很 实 的 范围 内 先 
择 而 不 会 有 很 大 的 影响 ， 而 当 站 卉 大 时 , 划 *e 的 选择 就 必须 很 准确 . 

有 人 设想 : 龋 然 发 动机 的 功率 在 屋 计 时 已 .经 确 定 了 ， 当 发 动机 工作 时 写 的 排 气 
功率 工 也 就 保持 恒定 ,又 由 《7.3) 式 得 知 发 动机 推力 与 排 气 速度 成 反比 , 那么 是 否 可 
以 利用 火 葡 飞行 时 变化 推力 来 提高 排 气 速 度 c 呢 ? Е FB ВЕНУ НО ЗЕ ЛИЗ ВЕ ПУ 
题 . 

什么 是 火箭 的 等 加 速度 飞行 ? 我 人 知道 当 火 箭 发 动机 工作 时 要 不 断 把 推进 剂 变 
成 高 速 分 流 蚜 对 来 产生 推力 。 因此 ,火箭 中 赃 备 的 推进 剂量 随 发 动机 不 断 工 作 而 耗 
И, АШАН а АН ЛУ НИР. 如 果 , 发 动机 的 推力 始 罗 保持 不 变 、 旭 
火 入 推力 与 质量 的 比 就 会 逐渐 增加 ,也 就 是 火箭 的 加 速度 不 断 增 加 ,此 为 等 推力 的 情 
况 . 反之 ,如 果 随 着 火箭 的 盾 量 的 降低 , 相应 的 降低 发 动机 的 推力 , Ef: Z S KS E: 
量 比 保持 不 变 , 也 就 是 所 请 “等 加 速 过 程 ， 当 然 ,实际 上 早 的 加 速度 还 不 一 定 是 等 加 
速 的 ,还 得 看 作用 在 火箭 上 的 重力 等 有 没有 变化 . 

发 Tu, Mo 分 别 为 开始 时 火 祖 的 推力 和 质量 ; Т,, М, 在 分 别 为 1 时 齐 火 稀 的 推力 
和 质量 ， 因 此 ,对 于 等 加 速度 过 程 , 火 往 的 加 速度 : 


而 由 (C7. 人) 及 (7.2) 式 我 们 有 


1? = hc = 2 (2 re? ) mh == 21. = а М", 


所 以 
dM 
е 22 2% 7 (- dr ) 
М? м? м? , 
gM 
a2 dt 4 ( 1 ) 
21. М? d: NM 
上 和 式 积分 得 
1 1 _ а? = + 
M, М) 57 и, (7.10) 
式 中 三 为 推力 作用 时 间 ， 


162 д м м Я я а 


由 于 是 等 加 速度 运动 过 程 ,我 们 可 以 求 得 “速度 增 量 ”为 
太一 ai; Я L = аМЬ: М, == Mi 十 Mp， 
故 (7.10) 式 可 改写 成 


1 ll 
М+М, М 2 ña М 
也 就 是 
Me 
M Мь 1 р? 
Ме Мь М 2 ва’ 
Я м 
Ме — Мв 1 1\. (7.11) 
М M| р Me 
2540 Мо 


因此 ,要 想 增 大 火箭 的 有 效 鱼 截 ,就 必须 增 大 质量 比 м, 当 -一 为 一 定时 ， 为 了 保 


М, 


=, 为 最 大 , 就 必须 求 出 Ме Ме 的 最 优 比 值 ( 12 г)". 我 们 将 上 式微 分 并 合 其 等 于 
а= , BJBJ Е 


М у? M Мь\* 
ef) _ _ | 2аа +) (м.) _ 
2 * 12 ? 
169 (м) | 
求解 得 最 优质 量 比 
И 
(22) МЕУР 1 7). (7.12) 


将 上 式 代入 (7.11) 式 得 ( 如:) 00858 pu ffs 


(м _ (. _ = (7.13) 


МЕ — Mo — (МР 十 Mr )， 


r >. 
因为 


所 以 
МЕ _ Mo 一 Me 一 Mr -1 Мр _ Мі 
№ Мо Mo M, 


将 (7,12) 及 (7.13) 式 代入 .上 式 即 得 最 优 比 值 


Н? 浸 有 考虑 重力 志 作 用 , 丝 气 阻力 作用 对 速度 的 损耗 的 齐 贵 尔 科 夫 斯 基 这 度 , 邯 推力 作用 终了 
火 得 所 共有 的 无 损 灰 的 速度 增 量 ， 实 际 上 它 就 是 每 单位 扶 量 的 推力 a 哑 发 动机 作用 总 时 间 ла. 


жшн 原子 能 火箭 发 动机 163 


(м -7 020 


088, ВАНИЕ 22 n qusha] РАНЕН 从 而 选择 设计 的 
ЕН. 

例如 从 卫星 轨道 上 起 飞 的 于 题 ,我 们 可 以 利用 $ 6.4 УЖЕ: dy g” 为 所 选 轨 道 -上 
О ЕЕ; ” 为 所 选 轨道 的 丫 径 ， 同时 我 们 有 а 一 vg; а = (5 71， 所 以 我 们 


|5 — _ 
2 2 .2 2 * ж ж ж 
V аи ай __ £ 27) = £ М? vy, (7.15) 


22а 24а 2а | 2а 2а 
g* 25 g = 981 厘米 / 秒 ?; r* = R = 637,100,000 厘米 ; Ж а = 0.381 和 车 /公斤 
= 0,318 X 107 尔格 / 秒 ， 克 ， 所 以 由 (7.15) 式 得 


и? _ 981/981 X 637,100,000 


177 = 12209, 
2а 2 х 0.318 x 107 7 7 
也 就 是 
V11.04 Vn, (7.16) 
V 2да 


这 里 如 果 取 二 0.462, 0 = об’ 6.4 中 查 得 7 一 1.04, 所 以 得 出 

(м) = (1 一 >= = (1 一 11.04 100 = 0.419. , 
РАДЕ, Н У № K 8098514153 Е Т ДА РАН АКИ ВВ, В 
JE ak puk Ена, РАА а иат и А — О K SS З, 

ТЕЕ tB, ТИ ИЕНЕН с — ПВ, 

ВЕ: о = 0.318 X 10 Д/Ф ` Ya; и = 3,15 X ТО (Вр), А на = 109 
尔格 / 克 ;V 2да 一 141.4 公里 / 秒 、 现 以 "速度 增 量 "了 — 10 公里 / 秒 及 六 = 100 公 
里 / 秒 的 两 种 电 火 箭 分 别 以 等 推力 及 等 加 速 过 程 店 算 , 和 结果 列 于 表 7.4 th, 

这 里 我 们 可 以 看 出 ,推力 戴 然 是 很 小 , 100 吨 的 飞船 其 推力 才 几 公斤 至 几 十 全 
Jr. 当 "“ 速 度 增 量 " 较 低 СУ 一 10 公里 / 秒 ) 时 ,等 推力 与 等 加 速度 的 情况 基本 上 没有 
区 别 ;也 就 是 融 , 还 表现 不 出 等 加 速 火箭 在 承载 有 效 负 载 方面 的 优越 性 ， 其 原因 在 于 
火 壬 的 初始 厦 景 与 最 获 慎 量 之 间 相 差 不 大 ,因而 推力 变化 不 大 , 排 气 速度 增加 得 也 很 
小 ; 故 两 种 情 驳 之 天 的 差异 很 小 ,还 不 足以 表现 出 等 加 速度 火箭 的 优越 性 ， ТРЗ 
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37.4 等 推力 及 等 加 速度 星际 飞船 的 比较 СЕН) 


А B V = 10 28/35 V = 100 公里 / 秘 

等 推 J 等 加 速度 等 推 力 等 加 速度 
мощ 100 100 100 100 
мб) 86.5 86.5 5.8 8.6 
мг) 6.5 6.5 23.6 20.7 
Me( 吨 7.0 7.0 70.6 70.7 
мит) 93.0 93.0 29.4 29.3 
ao( g) 3.00х 10-5 3.18 х 10-5 1.8 Хх 10-4 3.18 10-* 
а (8) 3.211055 3.18 Х 10-5 6.4х 10-4 3.18 Х 10-4 
co( 公 里 / 秒 ) 135 131 82 41 
сів Ф) 135 141 82 141 
ho / 0.22 0.25 2.25 7.63 
Е 19) 0.22 0.21 2.25 0.67 
To( 公 斤 ) 3.00 3.24 18.7 32.4 
7 (公斤 ) 3.00 2.94 18.7 9.3 


Жк) 2.06 2.06 7.6 6.55 
度 增 量 ” 较 高 《V = 100 公里 / 秒 ) 时 , 则 可 看 出 等 加 速度 火箭 的 结构 和 有 效 鱼 载 比 等 
推力 火箭 要 多 2.8 吨 . 这 个 数目 已 经 相当 大 了 ;依照 前 面 $ 4.3 中 所 和 给 的 结构 比 , 那 
也 可 能 等 推力 火 依 就 不 可 能 有 措 的 有 效 负载 , 全 部 5.8 吨 都 将 是 征 构 重量 , 而 “等 加 
速 ”火箭 就 可 能 有 近 三 吨 的 有 效 负 载 . 因此 ,对 于 “速度 增 量 ” 大 ,也 就 是 说 质量 变化 
大 的 火 衔 ,在 飞行 时 间 不 受 限制 时 等 加 速 火 箭 比 等 推力 火 衔 的 效果 要 好 . 但 是 ,应 当 
指出 玫 上 的 数字 只 是 理论 上 的 计算 ; 实际 上 等 加 速度 的 星际 飞行 着 不 一 定 有 这 样 优 
越 ,因为 要 随 火箭 的 质量 变化 来 改变 推力 ,而 增加 排 气 速 度 还 不 是 件 容易 事 . 


57.4 电 火 萌发 动机 的 类 型 


直流 电弧 加 热 式 发 动机 ”这 是 电 火 箭 中 最 简单 、 近 期 最 易 实现 的 一 种 发 动机 (网 
Р 7.3). 宅 的 工作 原理 是 将 原子 能 发 电站 发 出 的 电能 通信 电弧 室 中 放电 ,从 而 使 少 
量 的 工 质 ( 如 毛 、 所 等 轻 元 素 ) 的 分 子 加 热 , 在 高 温 电 弧 作 用 下 高 解 变 成 包括 正 、 负 认 
子 的 高 温 等 离子 体 , 以 很 高 的 速度 喷 出 而 产生 推力 。 这 种 方法 目前 还 存在 着 儿 个 主 
要 闻 题 .。 首先 ,这 种 方法 的 加 热 效 牵 很 低 , 因 此 ,能 量 的 利用 效率 不 高 ; 其 次 , 由 于 用 
高 温 电 弧 来 加 热 工 盾 , 因 而 电弧 窗 温 度 很 高 ,即便 是 采取 痊 却 措施 还 不 能 不 受到 人 材料 
强度 的 限制 ,加 热 温 度 不 能 提 得 太 高 , 故 这 种 发 动机 的 排 气 速 度 限制 在 15 公里 / 秒 以 


к, 
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87.3 电弧 火箭 发 动机 

静电 加 速 式 发 动机 ( 即 所 谓 离 子 火箭 发 动机 )( 见 图 7.4) ”这 种 发 动机 的 工作 原 
理 是 仿效 了 物理 学 家 们 所 用 的 静电 加 速 玫 来 加 速 离子 的 办 法 。 这 种 办 法 的 最 大 特点 
古 它 可 以 把 离子 加 速 到 接近 光 的 速度 。 也 就 是 说 ,我 们 有 可 能 通过 这 种 办 法 得 到 非 
常 高 的 野人 气 速度 。 静电 加 速 式 发 动机 是 利用 一 种 易于 离 解 的 元 素 如 锡 或 钾 ,在 一 小 
电 狂 上 加 热 离 解 ,或 使 记 加 热 成 蒸 次 , 百 通 过 炽热 的 锅炉 而 离 解 变 成 窗子 ， 其 中 所 产 
生 的 正 离 子 则 在 静电 场 (离子 检 ) 的 作用 下 ,加 速 到 极 高 的 速度 向 外 赎 出 . 这 里 应 当 
指出 ,只 把 正 痪 子 喷 出 是 行 不 通 的 ; 因为 原始 于 质 是 中 性 的 , 如 果 我 们 只 将 正 离 子 喷 
出 ， 那 么 , 发 动机 内 必然 产生 负离子 或 电子 积存 的 现象 , 负电 与 正 电 的 吸引 力作 用 ， 
就 会 降低 喷气 推力 的 作用 ， 因此 , 正 窗 子 被 加 速 后 刚 要 离开 火箭 嘎 口 时 ， 就 要 把 恰 


太一 


图 7.4 离子 火箭 发 动机 
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好 等 量 的 电子 加 太 喷 出 的 正 离子 流 中 ,使 其 成 为 一 个 电量 相等 的 等 离子 体 吐出 。 这 
样 就 保证 了 发 动机 杰 德 正常 进行 工作 ， 巴 然 郁 电 加 速 的 办 法 能 使 帘子 加 速 到 近 于 光 
速 , 而 发 动机 中 又 不 存在 高 温 击 题 , 因此 发 动机 的 排 气 速 度 也 是 可 以 无 限制 地 坦 高 ， 
以 至 接近 于 光速 。 但 是 ,六 题 的 困难 在 于 现代 物理 学 家 所 能 达到 的 离子 源 的 强度 很 
有 限 。 如 果 要 达到 表 7.4 中 的 质量 流 率 (0.22 克 / 秒 ) 的 话 ,已 抒 比 他 们 现在 所 能 达到 
的 水 平 要 大 一 千 傍 以 上 ， 因此 ,解决 离子 源 的 旨 度 问题 是 实现 离子 火箭 的 极其 重要 
的 关键 问题 。 此 外 对 于 如 何 使 电子 适量 地 ,顺利 地 加 入 到 喷 出 的 离子 流 中 的 问题 也 
还 未 完全 解决. 

电磁 流体 式 发 动机 ”由 于 取得 电磁 流体 的 方法 不 同 , 因 而 这 种 发 动机 又 分 为 : 低 


温 电 弧 及 砷 流 电 破 流 体 加 速 器 组成 的 一 种 ,和 电 砚 流体 激 波 管 ( 序 脉 冲 式 电 碰 流 体 加 


速 器 )。 前 者 ( 昂 图 7.5) 是 利用 低温 电弧 使 气体 电离 ,然后 通过 加 速 导 管 , 垂 站 于 流向 


排 气 一 一 


КО 8, 
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ВЕ ВЕЗЕТ: ЯЕ ТА ТЕГ We FE. FR ЕЕ JH ,而 产生 加 涨 力 ,使 介质 变 成 具有 很 高 速度 的 
电离 气体 , 眶 出 发 动机 ， 这 种 方法 所 存在 的 天 题 是 查 流 加 速 场 的 电极 及 管道 的 热 撮 
ЖЕК, 所 以 使 排 气 速 度 受 到 限制 ,只 能 在 40 公里 / 秒 以 下 。 后 者 原 是 利用 强 电 源 
产生 的 每 秒 数 千 次 的 脉冲 , 在 介质 中 产生 激 波 , 从 而 使 介质 的 分 子 电离 和 加 速 ( 见 图 
7.6). 这 种 办 法 很 特殊 , 定 要 求 排 气 速度 必须 在 20 公里 / 秒 以 上 才能 用 ， 这 种 发 动 
机 在 发 展 过 程 中 将 可 过 到 的 主要 困难 是 强 脉冲 电源 的 获得 及 电极 惠 题 ， 


57.5 原子 火 第 与 电 火 向 的 比较 


电 火 稍 发 动机 是 一 种 高 坛 冲 的 大 第 发 动机 .但 是 由 于 它 的 动力 机 械 所 占 的 重量 
很 大 ,推力 受到 限制 ,因此 宅 适合 于 作 沾 推力 的 发 动机 .由 于 它 可 能 承载 比 其 他 火 往 
更 多 的 有 效 鱼 载 ,所 以 电 火 箭 发 动机 的 实现 ,对 于 星际 航行 有 很 大 的 作用 .但 是 我 们 
也 应 看 到 电 火 箭 发 动机 不 管 从 基本 理 花 上， 或 是 实验 技术 上 ， 都 不 及 原子 发 动机 成 
的, 因而 还 需要 等 这 些 基本 天 题 得 到 解决 后 , 电 火箭 才能 全 面 地 实现 实际 上 这 里 也 
不 单 是 理论 间 题 ,就 其 实验 设备 而 阁 , 也 是 庞大 而 复杂 的 : 内 为 除了 七 需要 有 一 个 几 
千 、 以 至 上 万 表 的 原子 能 发 电站 及 其 相应 的 附属 和 保护 设备 外 ， 还 需要 有 一 套 规模 
巨大 、 而 车 空 度 又 很 高 的 嘻 空 条 糙 ， 来 创造 模拟 鞭 实 情况 和 电 火 箭 所 需要 的 特殊 条 
件 ， 因 此 ,在 基本 实验 设备 没有 解决 以 前 ,也 难于 对 它 展 开 柔 箔 而 全 面 的 研究 ， 

电 火 简 及 原子 火箭 发 动机 无 渝 是 在 比 证 、 排 气 速 度 和 有 效 负载 上 都 比 化 学 火箭 
优越 得 多 ,这 里 就 不 再 去 进行 比较 ,而 单 比较 电 火 箭 和 原子 火箭 发 动机 之 不 同 点 . 

从 以 上 各 节 和 给 予 了 我 们 一 个 很 重要 的 概念 ， 那 就 是 原子 火箭 发 动机 是 一 高 推力 
类 型 的 发 劲 机 ,而 电 火 箭 发 动机 则 是 一 低 推 力 类 型 的 发 动机 前 者 虽然 具有 上 比 化 学 
火 第 更 高 的 比 冲 , 但 却 远 不 及 电 火 箭 所 能 达到 的 比 部。 很 显然 ,这 两 种 类 型 完 至 不 同 
的 发 动机 ， 各 自 具有 独特 的 优点 ， 因 此 , 当 我 们 在 星际 航行 中 要 求 飞行 时 有 前 短 时 ,可 
以 选择 高 推力 的 原子 火箭 ;而 飞行 时 间 较 长 或 不 受 限 制 时 , 可 以 利用 电 火 第 ,因为 在 
这 种 情况 下 电 火 箭 可 以 承载 更 多 的 有 效 鱼 载 . 

现在 我 们 来 看 一 看 ， 电 火箭 与 原子 火箭 分 别 由 地 球 卫 星 吉 道 起 飞 到 火星 卫星 加 
道 , 然后 再 由 火星 卫星 轨道 返回 地 球 卫星 轨道 的 情形 . 由 图 7.7 可 以 看 出 不 管 是 高 
推力 火 盘 (原子 火箭 ,图 中 为 实 线 ) 或 是 低 推 力 火 箭 ( 电 子 火 箭 , 图 中 为 铭 线 ), 当 总 推进 
速度 增 量 增加 时 航行 时 沿 都 相应 地 和 缩短， ХНА Е, ХИТ Hohmann 3889 
航行 时 间 最 长 ( 锡 520 天 ) ,而 要 求 的 推进 速度 增 量 也 最 小 ， 对 电 火 箭 , 当 加 速度 4 越 
小 航行 时 间 也 就 越 长 。 同 时 我 们 可 以 从 斯 条 曲线 对 比 看 出 电 火 篆 所 需 达 到 的 总 速度 
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六 又 比 原子 火箭 长 得 多 的 原故 一般 原子 火箭 的 加 速 过 程 占 整个 飞行 过 程 中 的 很 小 
一 部 分 ， 因 此 宅 很 快 就 加 到 预定 的 速度 后 接 预 定 的 表 道 一 址 保持 比较 高 的 速度 飞 
行 。 而 电 火 第 则 因为 加 速 慢 , 前 一 段 飞行 速度 比较 个 ,必须 一 下 加速 ,达到 较 高 的 最 
大 速度 以 名 取 时 间 ; 然 后 在 另 一 咎 航程 中 又 必须 沽 速 以 竟 飞 过 火星 而 不 与 火星 同步 . 
因此 ， 扎 的 飞行 速度 天 不 是 一 直 保 持 在 
较 高 的 速度 下 飞行 ， 而 是 在 加 速 之 后 紧 
跟着 又 减速 。 正 由 于 如 此 ， 动 力 耗 费 自 
然 比 较 大 . 电 火 箭 的 飞行 轨道 不 是 治 


高 推力 一 一 一 一 低 推力 


原子 火箭 发 动机 ;一 一 一 一 电 火 箭 发 动机 
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图 7.8 从 地 球 卫星 轨道 到 火星 卫星 轨道 
总 航行 时 间 , H 


的 双 程 航行 ,用 原子 火箭 发 动机 及 用 电 火 


图 7.7 从 地 球 卫 星 轨道 到 火星 卫星 销 发 动机 的 比较 《飞船 从 地 球 卫 星 束 道 起 
УЕ B Тра | 飞 的 重量 为 100 М) 


Hohmann 式 轨 道 或 其 他 更 近 的 轨道 飞行 ， 而 是 秒 对 数 螺旋 线 轨 道 飞行 , 故 它 的 轨道 
也 是 十 分 长 的 . 

我 们 再 看 图 7.8 ,七 表示 了 同样 重量 的 火箭 所 承受 的 有 效 人 负载 不 同 而 引 超 航 期 的 
253]. 可 以 看 出 , 对 于 同一 火箭 在 相同 的 航行 时 间 里 , 比 冲 ( 原 子 火箭 ) 或 单位 动力 
机 械 发 出 的 功率 ( 电 天 箭 ) 越 高 , 旭 火 箭 所 能 承载 的 有 效 负载 出 就 越 大 . 反之 负载 相 
国 时 航行 时 间 就 可 适 短 .对 原子 火箭 而 导 , 沿 Hohmann 雪 道 航行 时 其 承载 的 有 效 货 
载 最 重 , 而 航 期 也 最 长 ， 另 外 , 我 们 拿 目 前 讨 为 较 有 希望 实现 的 原子 火箭 ,其 比 冲 为 
1000 秒 的 曲线 ( 实 线 ) 和 电 火 箭 的 单位 动力 机 械 持 量 发 出 的 功率 为 0.2204 RE / ЖА 
ШОС) ЖЕЎ, 当 航 期 物 为 390 天 以 下 ,如 果 两 种 火箭 都 条 取 相 同 的 航行 时 章 
时 , 犀 么 原子 火箭 所 能 承载 的 有 效 鱼 载 比 电 火 箭 要 大 。 而 当 航 期 超过 390 天 以 上 时 ， 
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H, K DB О Tak ЕЕ НГУ. 
此 外 ,在 表 7.5 rh 225 Y йат АЈ ЛАЗНЕ ТАТ АК) АЗА, 其 突出 的 特点 为 有 效 负 
载 比 较 大 , 象 从 地 球 卫 星 轨 道上 起 装 的 136 吨 月 球 货 船 , 就 能 运 100 Ве, 这 使 我 们 


7.5 电 火 得 在 其 做 方 面 的 用 途 及 数据 


了 af а а те 个 h х =. ка 5 [2] 
T R 8 S£ k E] 49| 50 0.4 5 | 5.4x10-6 
由 400 аи 50 72 6.0 4,600 | 2.3x10-4 6 
Е И 
в иж 115 10.5 | 5,700 | 1.5х10-* НК H ШВ П (2036 
жанна | 1 5.5 | 90 450 | 1.4х10- 
нЕ |1 16 160 2,000 | 1.2х10-* 


И: РАДА да ТЕ РЕ 58 уда ен РОН ИЕ к. РЕЛЕ ВИРА 
行事 业 中 , АРВ ДЕЗИН С 2235 4L НЕ: АЛЕ РА А, ПН 
以 载重 内 长 , 


$7.6 所 火箭 发 动机 


气 火 第 发 动机 的 能 源 间 题 已 称 在 第 一 章 里 作 了 概述 。 它 基 利 用 氢 的 同位 素 一 一 
气 进 行 媒 变 而 生成 氮 、 质 子 和 中 子 ,从 而 产生 大 量 的 能 ,推动 火箭 . 估计 气 聚 变 的 比 冲 
可 达 1500,000 秒 , 排 气 速 度 为 15,000 公里 / 秒 .， 气 进行 聚变 反应 所 产生 的 氨 和 质子 
就 是 温度 达 一 亿 度 的 等 离子 体 , 吐出 发 动机 就 产生 推力 ; 从 列 接 产生 推力 这 一 点 米 
看 , 它 又 象 原子 火 入 发 动机 ,也 容易 产生 大 推力 ， 所 以 如 果 我 们 稻 角 有 效 地 控制 这 个 
热 核 反应 的 请， 那么 我 们 就 可 以 设计 出 推力 大 、 比 冲 高 的 氮 火 壬 发 动机 .， РЕАЛЕ. 
稍 发 动机 是 最 有 希望 的 发 劲 机 ,为 电 火 箭 、 原 子 火 箭 发 动机 所 不 及 . НЕ, МОК 
箭 发 动机 的 实现 将 使 人 类 的 星际 航行 进入 一 个 新 的 时 代 . 但 是 这 种 火箭 发 动机 的 基 
本 间 题 一 -一 受 控 热 核反应 可 能 还 不 会 在 短期 内 得 到 解决 。 因此 ,今天 的 火箭 技术 研 
究 工 作者 仍然 应 该 集中 一 定 力 量 ， 去 研究 已 经 有 些 基础 的 原子 火箭 发 动机 和 电 火 箭 
Л. 至 于 探 清 遂 向 解决 乞 火 入 发 动机 的 道路 ,目前 还 是 物理 工作 者 的 任务 ， 但 
我 们 深谷 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,这 些 日 前 看 来 还 只 是 一 个 设想 的 瑚 渗 , 猴 宪 会 提 
到 工程 技术 的 人 研究 日 程 上 来 . 
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对 于 任何 的 机 械 设 备 , 为 了 保证 可 靠 而 有 效 的 工作 ,都 需要 根据 实际 工作 的 要 求 
以 及 机 械 的 特性 进行 控制 ;只 是 对 于 各 种 不 同性 盾 和 要 求 的 机 械 ,其 控制 的 方法 及 精 
确 度 的 要 求 有 所 不 同 . 控制 系统 有 自动 化 的 和 非 自 动 化 的 , 朗 是 依靠 人 来 进行 控制 
的 和 柔 统 ， 亚 然 ,对 于 星际 航行 ,控制 也 是 不 可 仍 少 的 一 部 分 ;而 且 写 是 一 个 非常 复杂 而 
困难 的 更 题 。 因 此 ,星际 航行 中 的 控制 技术 也 就 发 展 成 一 门 重 要 的 科学 领域 。 在 星 
际 航行 里 ,控制 融 是 制导 ,也 就 是 控制 加 导航 ， 这 是 要 通过 制导 系 葬 的 工作 来 实现 预 
订 的 飞行 目的 ， 国 时 要 保证 在 飞行 的 过 程 中 技 预 亲 的 对 航道 所 要 求 的 精确 度 进 行 工 
作 .， 在 星际 航行 里 的 制导 与 普通 的 航空 航海 的 导航 又 有 所 不 同 。 一 般 的 飞机 及 输 船 
的 控制 ,是 使 用 了 依靠 人 来 进行 操作 的 非 自 动 化 的 系统 也 是 由 导航 员 根 据 地 图 、 观 
测 及 仪器 ， 如 罗盘 等 的 测量 来 制订 出 航向 和 方位 ， 然 后 由 导航 员 告 诉 址 怠 员 进行 控 
制 。 但 是 ,在 星际 航行 里 应 用 这 样 一 个 工作 夭 往 是 行 不 通 的 ; 因为 星际 航行 的 特点 是 
在 发 射 起 飞 加 速 过 程 中 其 所 需 的 时 间 非 常 短 ， 不 可 能 赴 导 航 员 有 一 定 的 时 间 去 进行 
观察 ,测量 和 计算 。 另 一 方面 对 飞行 精确 度 的 要 求 比 一 般 的 飞机 、 输 船 要 高 得 多 ,如 
果 超 出 其 所 万 奸 的 狂 确 度 ,就 可 能 引 超 整个 飞行 计划 的 失败 . 因此 用 普通 人 工 操 炎 
ЗЕ ЗЕ КАИ, 也 不 够 精密 , 所 以 必须 使 用 完全 自动 化 的 ,高 精 
度 的 把 导航 和 控制 车 合 起 来 的 系 闵 才 行 ,这 就 是 在 本 章 所 要 主 到 的 制导 朵 题 . 

制导 阅 题 包括 了 两 个 方面 的 内 容 : 一 访 面 是 控制 精确 度 的 并 题 ,也 就 是 总 体 设计 
师 根据 总 体 收 计 向 制导 和 陛 莹 的 设计 者 提出 对 控制 的 要 求 ,对 于 不 同 的 飞行 目的 ,发射 
方式 及 飞行 轨道 其 控制 的 要 求 都 是 不 同 的 。 另 一 方面 是 根 声 已 提出 的 要 求 如 何 来 达 
到 的 问题 ,也 就 是 进行 具体 的 制导 条 莱 的 融 计 于 题 . 下 面 我 们 将 分 别 对 以 上 两 方面 
的 阅 题 进行 分 析 和 讨论 . 


58.2 发 射 人 造 地 球 卫星 的 轨道 所 要 求 的 精确 度 


当 我 们 提出 对 发 射 人 造 地 球 卫星 轨道 精 侈 度 要 求 的 时 候 ， 可 以 应 用 在 第 五 章 里 
所 麟 到 的 关 二 计算 飞行 融 道 的 概念 和 公式 ,来 对 飞行 轨道 进行 分 析 。 我 们 名 道 ,发 身 
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卫星 的 地道 可 分 为 第 -加 速 段 、 自 由 飞行 段 、 第 二 加 速 段 及 最 后 在 所 要 求 的 加 道上 进 、 
行 自 由 飞行 。 根 据 以 前 有 关中 心力 场 运动 的 计算 ,最 后 的 卫星 圭 道 公式 为 


p 
— — A A. 8.1 
Í 1 + всоз (0 — 9%)” (8.1) 


其 中 0 = 0 为 近地点 ;而 0 一 的 十 为 远 地 
点 。 在 这 里 ;如果 m 为 发 射 人 造 卫星 时 的 第 
— JSE ES$ Y , BDE rE ТЕЛЕ , Jt: 
数值 必然 沾 于 第 一 宇 市 速度 m <, ЧИ 
是 牢 径 为 r 的 加 形 轨 道上 卫星 的 运转 速度 ， 
或 者 是 го 为 牛 径 的 卫星 运转 速度 , 印 


fe. 
4 ү. (8.2) 
所 以 


2 ~ (y. (8.3) 


“ 


20 = 0, z = 0, z = z f == ro 时 把 
(8.2) 及 (8.3) 式 欧 关系 代入 (8.1) зе, НИЯ 


2.2 了 2 
ро Р = оз (ze) ; (8.4) 
Ë у 


в = hi ото sin2 2 д) _ 1 2 sin? a (2 — =) 
h m Го V! ro 
. ; - 
== у. 一 sin2 а 的 Ë 一 (如 J. (8.5) 
V \ 


因此 把 初始 条 件 代 入 (8.1) 式 ,就 得 


Аа 
ro sin2 oe (5) 
= ; (8.6) 


Хо — 
-一 二 - 
1 十 cb 一 (“) sin? a {2 — (y, 
V V 
2 
(Z sin2zw — 1 


Т 097 


所 以 求 得 соѕ0, 为 


(8.7) 


cos f, = 


172 & м м п я тп 


Гай 
¿= р? _ m Е р? ; 
р 
ro V 
也 就 是 
一 (8.8) 


正如 我 们 已 经 在 5 5.3 中 所 指出 的 一 样 ,也 可 以 从 (8.8) 式 看 出 : РЕ а ДБ 
贺 轨 道 的 起 始点 与 地 心 的 距离 го 和 起 始 速 度 o 有 关 ， 而 与 与 wm 之 间 的 夹 角 “无 
Э. Шо ц а 变化 了 而 椭 面 轨道 的 长 千 径 不 变 , 内 是 短 千 径 随 a 的 变化 而 变 , 即 顶 
天 圾 道 的 形状 是 变化 了 。 从 (8.1) 式 我 们 可 以 得 出 远地点 离 地 心 的 距离 为 


чане 
1-е Kuna =) sin? a Í Е 
而 近地点 痪 地 心 的 距 询 为 
vo\2 
с 


1 +e о. в \? у 
А 1+ 1 (Ya [2 — (28) 
ЕР РНЕ T E АЕ, 显然 在 这 种 埋 道 上 远地点 
与 近地点 го 应 该 由 等 , 也 就 是 必须 使 第 二 加 速 眉 多 了 时 的 速度 m 与 以 rm 为 中 径 的 
卫星 图 形 提 道上 的 卫星 运行 的 速度 у 相等 , Вр т 一 1， 以 及 使 ro 与 vo 之 天 的 夹 角 


(8.9) 


一 а= 23 МТ г: == 72 = r. ЕЕС ЕЕН Я АГ ВВ е H ЕА, 2 


误差 ， и, Па = Z — да, 和 多 1, 而 如 一 1+ Š = ‚ до 及 So 为 一 很 小 
НЕЕ. венам, 直道 不 成 为 图 形 ， 也 就 使 远地点 与 近地点 产生 了 
差别 和 偏离 ,其 变化 的 关系 可 以 从 下 面 的 计算 看 出 ， 这 里 由 于 о 角 对 椭 因 轨道 的 牛 
КЕ a 没有 影响 , 故 只 车 虑 因 第 二 加 速 段 终了 时 的 速度 变化 对 盾 长 径 的 影响 根据 
《8.8) 式 得 
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当 т = 1* ЕСН р 


Го Е и . 
对 于 因 w 及 办 的 变化 而 引起 志 地 点 的 变化 为 下 烈 两 部 分 粗 成 ,一 部 分 是 当 a 一 ЕШ 
ВЕЕ оо 的 变化 而 引起 的 六 变化 ， 这 可 以 根据 (8.9) 式 而 竺 


由 于 2> (y > 1， 而 且 在 公式 中 的 平方 根 是 取 正 的 , 所 以 可 以 把 j = (=) | 


改写 成 j |) 一 1, 故 (8.12) 式 变 成 
-直列 
RI 
v0\2 
(ór) ' = тид КО (8.13) 
097) 
另 一 部 分 是 当 = LF, Ма = > 变化 到 a = > 一 да ВЕБ >, 的 变化 可 从 (8.9) 
式 得 出 
и + sss, 

所 以 


(851) = rod{l + соза}, (8.14) 
因此 ,由 4 及 vw 的 变化 所 引起 7 的 总 变化 为 


о О о о 


里 只 用 = 二 1 NAD EE. 


174 ж бк 航 行 ғ 8а 


(z) 
6r == (674)’ + (651) = rd 4 + {1 + соза} 
( и\2] бе zuN2 2( 2 без 
7) V (z) ` AV/ V 
+ „і + (2 一 ва) 一 (1 十 cos 工 )} = r, ( ae) + rosin ба, 
2 2 V 


бу: = ro 4 (2%) + да). (8.15) 


所 以 


(8.15) 式 表 达 了 速度 有 所 增加 及 а 角 有 所 沽 小 时 的 情况 ， 其 中 我 们 要 注意 04 НЯ 
度 米 表 示 的 . f 

№ (8.15) 式 就 可 以 计算 在 第 二 段 加 速 禾 了 时 ， 因 速度 及 а 有 所 变化 而 引起 的 
加 道 变 化 .。 为 了 使 我 们 能 只 体 的 了 解 和 应 用 超 见 , 所 以 在 下 面 我 们 对 于 一 高 为 250 
公里 的 人 鞍 地 球 卫星 轨道 所 万 音 的 精确 度 进 行 计 算 .， ”地球 的 个 径 为 6371 公里 ， 则 
ra — 250 + 6,371 = 6,621 从 里， 对 于 250 公里 高 的 轨道 ,根据 实际 的 需要 可 以 提出 
一 个 最 大 的 远地点 变化 范围 ri。， 如 果 是 一 般 载 人 的 卫星 式 飞 船 , 则 最 大 人 妈 诈 的 高 度 
不 能 超过 300 公里 ,因为 300 公里 以 上 为 内 辐射 带 区 域 ,这 个 区 域 对 于 人 有 较 大 的 危 
险 性 ,必须 杰 加 以 特殊 的 防护 才能 接近 或 进入 这 一 区 域 ( 见 第 十 一 童 ). 另 一 方面 轨道 
也 不 能 太 低 , 因 郊 地球 表面 越 近 ,空气 的 密度 越 大 ,其 空气 阻力 也 就 越 大 ， 同时 因 摩 
擦 生 热 使 飞船 易 掉 入 大 气 层 而 被 烧毁 ， 所 以 对 250 公里 高 的 卫星 加 道 其 上 下 限 最 大 
误差 范围 该 是 + 50 А „ВП ди, < +50. ВЯ ТЕН АЕ АРА 
制 . 

为 了 计算 简单 我 们 设 变 化 为 正 误差 即 ór, < 50 公里 , 代 人 (8.15) 式 就 变 成 


50 > бл, = {4 (5%) 十 да] = өл | + (3) + да], 
и V 


50 > 0z 十 1 _ 
4 X 6621 V 57.3 X 4 


2, 


0.001886 > 全 + L да (8.16) 


57.3 X 4 
根据 (8.16) 式 就 可 以 求 出 250 253 БНП ОН у aa aE 4k 6935 ЕН, ВПЧ gu 一 
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0, (8.16) 式 变 成 


0.001886 > Š 
У 


ВОЗ EZ BJ ЕЕ 


Ë x 100% = 0.1886% . 
у 


同时 当 За 一 0 时 ,(8.16) 式 变 成 


0.001886 X 57.3 х 4 > да, Ёр да < 0.433°, 
也 就 是 当 т = 1 时 最 大 尤 许 的 角度 误差 范围 为 0.433°., 


由 于 87, да, 5а АРТЕ ЧЕ „ВИ Sp Ра (E, е (8.15) 56, КУЗЯ 


50 > 6,621) + 4 (2%) + да 


3 


(8.17) 


0.001886 > + 60+ ба | 


V 57.3 Xx 4 l 


ЭБ, СВЕН pe 70, ПОХ Y У ТАТ 8, АН 8.2 所 表示 的 范围 . 如 时 发 射 卫 里 
НА Se ЯСНЕЕ ПОЗОР „ЗЕЯ asi Ja ЕВЕ LX yÑ PS ,那么 吉 
道 的 偏差 不 超出 + 50 公里 , ЖЕ ОИК; АЗ ВЕЕТ ЕЕ 225 ZE 253 Ec В 


49( 度 ) 


图 8.2 ЖА ХР 
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РА РНР Н + 50 公里 的 范围 ,发 射 就 不 成 功 。 所 以 我 们 的 计算 为 制 
导 采 和 统 规定 了 明确 的 控制 范围 . 

如 果 要 求 图形 再 道 的 误差 比 以 上 还 要 小 时 ,即使 671 的 最 大 变化 范围 比 50 公 
里 更 小 ,就 对 速度 和 和 角度 精确 度 的 要 求 会 更 高 . 


$ 8.3 星际 飞行 轨道 所 需要 的 精确 度 


在 星际 飞行 中 如 果 我 们 采用 了 Hohmann 式 的 轨道 ， 而 且 只 考虑 速度 让 差 的 影 
咱 , 其 所 需要 的 精确 度 可 作 如 下 的 计算 . 
从 第 六 章 中 我 们 可 以 知道 ， 当 股 痪 了 地 球 引 力 场 以 后 在 地 球 罗 道 附近 的 加 速 段 
аи 911,221], (8.18) 
其 中 vw 为 地 球 在 轨道 上 运转 的 速度 ; r, JJ upa K ВН НОЕ; r, 为 所 要 到 达 的 行星 
ЗАА Е, ОЧЕ НА Ди, 有 一 个 ó (As. 变化 时 , 央 就 引起 了 7 变化 ӧл. 其 
变化 关系 从 (8.18) 式 可 求 得 ( 朗 将 〈8.18 ) 式微 分 ) 


20" Ст: 十 r.) — 271871 72071 

2 2 
00до) = о* 1. (z: + 72) = >š (z: + ғ) ; 

2 N 271 NI 2r1 

71 + Г? 71 十 72 
所 以 
(ao) = ой. #2 дт з, (8.19) 
271 《ri + r2) (ri + r) 
ri 二 rz 


这 是 在 地 球 轨 道上 起 飞 的 情况 ， 由 于 速度 肌 差 SC Ag) 所 引起 的 所 要 到 达 区 域 的 误 
差 , 这 作为 第 一 种 情况 . 
如 果 飞 船 在 地 球 的 低 卫星 轨道 上 起 飞 , 郎 第 一 种 情况 , 所 需 的 能 量 不 同 , 因而 控 
制 的 精确 度 也 不同。 这 时 所 需 的 加 速 段 的 速度 增 量 为 
(АР), = М (V; — VD + (ды, 
其 中 V, УЖЕ; 7 为 第 二 字 宙 速度 М V3 一 27°, Е] 
(АР), = V Vš + (доз), (8.20) 
доз 有 .一 个 变化 (до) В, НОЕ (ДИ), 也 有 一 个 变化 8(AP)i， 
SAV) = V 下 十 [Am 十 CA 一 V V! + (ды, 
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将 上 式 平方 得 | 
[CAV) + МУ + (доз) li = Є + [де + 2 
ГАУ + V: (Диз + 26(AV)I VV: + (до = Р + (Арз) 
+ 24228 Ax.) + [OCA02) Г. 
小 去 微分 平方 项 | óCa52 Р 0 [aa V), А) 0 
CAv) ol Ао) 


(АГ) = —. 
V: 十 (до)? 


Жау 以 改写 成 


ВА -co (8.21) 
80405) у (ды 
(8.21) ЗКЕН T JA нна НАИ Е НОЯ ВИ 6(Дь,) 与 从 地 球 的 低 
паа Ее АЛ ари 8(AV) 的 关系 。 Ш ОСАДУ), 6 (Ди) 小 , 即 对 
БУ (ДУ), ЖЕ, С Е Р НОКИ (дот) ВЕ, 由 就 是 相 
应 于 一 个 更 大 的 6(Av2) 的 ór, Е. 
现在 再 来 研究 第 三 种 情况 ， 当 飞船 从 地 球 表 面 上 上 起飞 时 其 加 速 段 所 需 的 速度 说 
(AV); = VVi+ (Ao. 
当 До; 有 一 变化 0( До?) 时 , 则 引起 СДУ ), 的 变化 (АУ), 为 
6CAV) = үу 了 十 [CAo) + (д0) р МТЗ (доз); 
和 第 二 种 起 飞 情 驶 一 样 处 理 , 我 们 得 到 如 下 的 相似 和 戎 果 
СДИ) СА) _ 
бак) У (да 
(8.22) эел КЖ НЕК Т Е 68938 EE И а Ва И ES JA НИКЕ Т Же КАЕ 
ВЕ ИЕН HS, НУ, > Vi, 所 以 一 定 速度 说 差 (CATV), 所 引起 的 到 达 区 域 
98 25 ди, 比 同 量 的 SAY) 珊 差 所 引 超 的 到 达 区 域 的 融 差 还 要 大 . 
根据 以 上 三 种 不 同 起 飞 情 况 , 如 果 我 们 要 发 射 一 个 星际 飞船 到 火星 的 轨道 上 法 ， 
条 用 Hohmann 再 道 ,来 计算 它 所 需要 的 精 硝 度 是 多 少 2 
”2 为 地 球 到 太阳 的 距离 ,等 于 1.49457 亿 公 里 ， r, 为 火星 到 太阳 的 距离 , 即 +, = 
1.5247. 02 为 地 球 在 轨道 上 运行 的 速度 29.8 公里 / 秒 . 如 果 6CAvp) = 1 米 / 秒 , 当 
从 地 球 加 道上 起 飞 时 , 即 第 一 种 人 情况 , 则 可 以 用 公式 (8.19) 作 如 下 的 计算 


1 = 29,300 х хх дт 


x C s 
2 X 1.524r; 7 + 1.5247 уз 十 1.5247 
524 1.5245, 


(8.22) 


1 = 29,800 т м, 
1.098 2.524 2.524 X 1.49457 X 10% 


所 以 

__ 1.098 X 2.524 X 2.524 X 1.49457 X 108 
29,800 

Н JA НИЗКИЕ НЕСЯ F sa Кр L ВУ Я Е ЕВЕ ВСУ), -=1 


米 / 秒 时 ,可 以 用 公式 (8.18) 及 (8.21) 进 行 如 下 计算 


(Ау) = (22. | =s | |22228 — || = 2. 
r, ғ - 2.524 


(АГ): _ Ао; и 2.95 _ 1 
人 -—— ц . 
045) уу + (As: 57.912 4 2.952 2.86 


6( Диз) = 2.866( АТ), = 2.86 Ж/#, 


G71 


= 35,120 公里 . 


> 
е 
Š 


所 以 
АПВ ева 26 5 
6ri 一 2.86 X 35,120 = 100,500 公里 . 
这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 15,1 18, 
如 果 飞 船 从 地 球 表面 上 起 飞 到 火星 , 即 第 三 种 情况 , ЗА ЕВЕ САИ), = 1 
米 / 秒 时 ,可 用 (8.22) 式 计算 得 
6CAV), _ Ao _ 2.95 _ 1 


8045) үу (до) 2 х 7.91 + 2952 372° 


BI) 
Avz = 3.726( АУ). = 3.72 米 / 秒 ， 


671 = 3.72 X 35,120 = 130,800 ЖЕ. 

这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 19.35 倍 . 

从 以 上 的 计算 中 我 们 作 进 一 步 分 析 可 以 看 到 、， 如 果 飞 船 是 从 地 球 的 低 卫 星 埋 道 
上 起 飞 , 所 尤 许 的 速度 误差 比 飞船 从 地 球 轴 道 {[: 起 飞 所 尤 许 的 速度 误差 要 小 , 即 陨 求 
的 精度 要 高 ; 当 飞 船 从 地 球 表 面 上 起 飞 时 所 尤 许 的 逼 度 误差 ,又 比 从 地 球 低 卫 星 罗 道 
上 起 飞 所 尤 痢 的 速度 误差 小 , 即 精 度 要 求 更 高 。 如 以 发 射 到 火星 上 去 的 轨道 要 求 为 
例 , 当 到 达 火 星 的 误差 不 尤 许 超过 十 万 公里 时 , 如 果 飞 船 从 地 球 轩 道上 起 飞 , 上 则 速度 
的 糖度 要 求 是 2.85 米 / 秒 ; 如 果 飞 船 是 从 地 球 的 低 了 卫星 轨道 上 起 飞 时 , 旭 速 度 的 精确 
度 要 求 是 1 米 / 秒 ; 如 果 飞 船 从 地 球 玫 面 上 起 飞 ， 则 速度 精度 的 要 求 为 0.765 ЖИЛЬ. 
这 就 咒 明 了 所 条 用 的 起飞 位 置 不 同 , 所 需要 的 能 量 不 同 , 其 精确 度 的 要 求 也 就 不 同 . 
而 且 . 随 着 起 飞 位 道 询 地 面 的 距离 增加 对 其 精确 度 的 要 求 反而 下降、 反 过 来 说 要 使 控 
制 精确 度 的 要 求 低 一 些 , 则 可 使 加 速 段 推迟 一 些 , 即 离 地 表面 远 一 些 ,也 就 是 在 地 球 
引力 场 以 外 还 要 加 速 . 这 与 前 面 第 五 章 、 第 六 章 所 诽 的 就 发 生 了 了 矛盾, ВВМ К 
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УЖА МОНУ Т, Wir Š ЛИЗА Ruge Rin u bk kp, FSB НЕ НОЕ АС HEZE3 НВ АЫ 
27 ЗЕЕ КИН НЕВЕ УР, 故 最 好 是 一 次 加 足 能 量 就 飞 出 , 但 是 这 样 来 安排 使 其 
控制 的 精确 度 就 相当 高 。 所 以 从 动力 及 夭 构 上 孝 虑 来 选择 轨道 和 从 控制 的 精 俏 度 来 
选择 轨道 是 存在 着 矛盾 的 .在 实际 的 工作 中 ,必须 从 总 体 的 概念 出 发 , 戎 虑 到 各 方面 
能 做 到 的 最 大 可 能 性 ,来 综合 平衡 各 种 因素 , 最 后 决定 出 所 宋 用 的 方案 , 也 就 是 总 效 
果 较 好 的 方案 . 

最 后 我 们 再 举 一 个 例子 , 郎 发 射 各 种 月 球 火 箭 所 要 求 的 精确 度 ,， hm K Wu ak £ 
了 时 的 速度 约 为 11 公里 / 秒 , 对 于 不 同 发 射 目的 控制 精度 的 要 求 , 可 参看 表 8.1. 


ЖЕ 8.1 
Fu эк, зе h T. B Р +25 30* 要 求 可 以 实现 
打 中 为 球 的 中 心 、 识 盖 不 超过 100 公里 土 3 1.5' 要 求 可 以 实现 
НЕ ЮНЫХ, 40.076 1.8, ЕЯ хаан 


58.4 š jj НО 2 


Зр СВЕ НОВЕ НОЖ К g ЗЕ ЕВ туа РИВНЕ, ЕАТС, hum 
BJ ЕЕК Е ОЕ ЯН, ЖЕ ТАВА Г ИЕА SIB JE BE 
定 . НЕЕ ЛА, Е ТРИЕ G, yu, zi) 表示 ; ТИКИ 
用 (в, p а) 表示 ， 而 6x1 НСТ а АБАК ЕЕ; ду, 为 停机 时 y, 
坐标 的 误差 ; да 为 停机 时 z, 坐标 的 误差 。 6xi 为 停机 时 x ЕВЕ; ду, 为 
停机 时 y НУЖЕН ЗЕ; as, 为 停机 时 z 向 分 速度 的 误差 如 果 到 达 自 的 地 时 的 
最 大 容许 误差 是 М, 那么 对 一 个 不 动 的 目的 ,可 以 把 误差 极限 写作 

М > |+ Aóx, + Вду, + Cz + 084, = Еду + F682|, (8.23) 
对 于 一 个 动 的 目标 ,我 们 还 得 把 由 于 发 射 时 间 的 误差 де ЕЕК. ВАС punas зе 
极限 写作 : 


М > |+ 48+ Bóyi+ Сдх + 084+ Еду + ба. Gonl, (8.24) 
СНК ЗАН М, В, C, D, E, К, с 都 是 常数 ， 它 们 是 从 自由 飞行 的 动力 学 
计算 中 得 到 的 . 公式 (8.23) 或 公式 (8.24) 就 形成 了 对 不 动 目标 的 去 度 空间 坐标 系 往 
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(бил, уз, ва, 8%, B71 62) Ч, Бра НЕМ RE2e АА (21, 
дуг, д21, 8%, д, 881, ёп) 中 的 多 面体 ， 这 些 多 面体 都 是 以 坐标 的 原点 为 中 心 的 ， 
而 且 也 对 原点 形成 对 称 ， 这 些 袜 并 中 任何 一 个 点 都 代表 加 速 段 禾 了 时 的 甫 差 情 况 . 
我 们 的 目的 是 使 设计 的 制导 订 狗 , 当 控 制 到 停机 点 时 ,代表 误差 的 点 不 超出 以 上 所 形 
成 的 多 面体 的 范围 

ДЕ E ЛИ ЕКЕ Т ВОВЕ ЗЕ В. R rk SLE ВО, АЕ Е, 
ЗРЯ А ВВ Е РОН ПЕК, ДЖ НИ, НОЕ Р[ 8х1, бул, дал, 
д, 81, 821], P ИЖЕ У: 

Р[ дж, бу, ёх, дй, ў, 831 14(6х1)4(6у,)4(6=,)4( 94, )4(6у,)а(68), 
ЕВЕ 26 3%4E bx 到 бх, + 4 (8х1). бу: 到 бу, + а (69), 62, 到 ва, + 20851), бж, 到 
ёж, + 406%) 83, 1] бу + 4(69,) 641 3] да, + 4(88,) ВНИИ. 由 此 也 就 知 
道 ,如 果 把 一 切 情况 都 包括 在 内 ,概率 是 1 Вр 

F 2) er) С С 2085)", (ва) =I (8.25) 
这 样 我 们 就 能 把 制导 系 攻 的 精度 开题 更 具体 化 。 我 们 可 以 把 概率 分 布 夯 数 忆 在 上 述 
多 面体 范围 内 进行 积分 ,所 得 到 的 积分 值 一 定 比 1 小 ,因为 这 只 代表 谭 差 浅 在 多 面体 
范围 内 的 情况 ,不 是 全 部 情况 . 但 也 就 是 这 样 分 布 西 数 在 多 面体 内 的 积分 值 代表 襄 
差 沙 在 多 面体 内 的 概率 、 也 就 是 发 射 成 功 的 酸 座 .、 具体 来 说 如 果 兽 的 积分 值 为 0.9 
时 , вп 90% 的 可 能 性 这 控制 系 闵 不 超出 万 许 的 珊 益 范围, 也 就 是 说 完成 任务 的 桥 
ЖЕ 90%. 另外 , 生 率 值 是 针对 很 多 个 现象 的 客观 性 盾 而 理 , 不 是 针对 某 些 少数 和 
АЛУА, 车 构 率 为 90% 其 舍 义 是 指 重复 地 放 很 多 很 多 个 飞船 ,有 909% 的 
成 功 可 能 性 ,而 不 是 放 10 次 飞船 准 有 9 次 会 成 功 ， 但 构 床 越 高 其 成 功 的 可 能 性 就 越 

大 ， 故 我 们 要 从 各 方面 想 办 法 来 使 控制 柔 入 的 构 率 提高 ,这 是 我 们 工作 的 原则 , 
一 般 的 情况 是 空间 位 置 的 影响 较 小 , 4, B,C 的 数值 也 较 小 ,其 至 空间 位 置 所 引 

超 的 误差 小 到 可 以 鹤 和 忽略。 主要 是 速度 误差 的 影响 。 这 可 以 使 处 理 并 题 较 简化 . 
至 于 概率 分 布 画 数 本 身 的 性 持 , 我 们 可 以 发 在 一 般 情 况 下 ,概率 分 布 是 正则 分 布 ， 
序 如 果 光 考虑 82 的 效果 ,不 考虑 同时 有 其 他 误 益 存在 ,那么 = — 1 2622) . 
ЕО НЕЕ 6 Ва За ПАВ, А Ар E. 由 于 一 个 
制导 系 桩 所 造成 的 ;也 就 是 由 于 制导 条 舟 中 元 件 及 部 件 本 身 人 性 能 上 的 限制 所 造成 的 ， 
因此 几 种 观 差 之 并 有 关联 ， 例如 дл, № ву, 如 着 之 中 的 一 部 分 都 由 于 某 一 个 加 速度 
表 的 误差 所 造成 的 ,那么 бл, 和 57 之 有 就 有 关联 ， 但 在 这 里 ,我 们 为 了 说 明 原 理 , 可 
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К ЭЕ, ВАР Э р Е Ир ДЕ А УГА), 不 互相 牵制 , 30 Z Wë 
2-Е P У ОРА El Е) 
у + ©) +65) +65) +6) +69] 
p =° . (8.26) 
(2х) алза 

而 其 中 с, бз, бз, 64, Gs, Gs = 常数 ， 是 制导 系统 的 各 项 误差 的 均 方 吝 差 ， Уу 58 95 
ЕВ Sp ЖЖ АО ЕВА, ЕДЕ PJ yas АЈ (a uk j. ЕЕК, yaa >= 
的 数值 就 越 大 ， 把 公式 (8.26) 在 公式 (8.23) 所 规定 的 区 域内 进行 积分 ,我 们 将 得 到 发 


射 成 功 的 概率 Р 5 


Р(М) = (8.27) 


м 16) 
= J. 2 
而 其 中 5 ЯН РАЯ Е ,其 计算 公式 为 

s = V 4201 + В + Со + 70 + ЕЯ + РЯ, (8.28) 
(8.27) 式 的 积分 数值 可 以 在 一 般 的 数学 表册 中 查 到 . 如 果 所 得 到 的 构 率 P 入 小 ,不 
能 达到 控制 的 要 求 , 这 时 可 以 减 小 均 方 谭 差 51, о, 57, 的 数值 , 使 o pk Ja. 来 达到 
较 高 的 概率 值 ， 故 总 的 说 来 ,从 间 道 的 分 析 可 以 得 到 罗 道 误差 的 范围 , 提 和 给 制导 条 乞 
的 设计 者 作为 一 个 共 本 巡 料 ;根据 这 个 基本 寻 料 和 制导 腔 蒋 的 误差 概率 ,可 以 算出 航 
行 成 功 的 概率 。 如 果 航 行 成 功 的 概 牵 太 低 , 那 就 要 求 制导 有 柔和 菜 发 计 者 改进 说 计 , 棍 高 
СВО ВЕ, 


5 8.5 星际 航行 的 制导 问题 


大 家 知道 ,在 星际 航行 中 , 初 发 射 时 如 果 产 生 了 无 丛 是 速度 或 是 方向 上 微小 的 裔 | 
差 ,那么 , 勾 过 长 距离 的 航行 之 后 ,所 引起 的 不 良 后 果 确 是 十 分 巨大 的 .因此 , 单 靠 提 
高 发 射 时 的 精确 度 来 达到 目的 是 十 分 困难 的 ， 这 个 情况 在 S 8.3 中 已 经 看 得 很 明白 . 
所 以 对 申 正 到 其 他 行星 去 旅行 来 讼 ， 更 实际 而 可 靠 的 方法 是 宋 用 多 眉 控 制 的 导航 办 
法 ,使 在 整个 飞行 过 程 的 各 阶段 中 , 船 相应 不 断 地 对 飞船 所 产生 的 轨道 飞行 误差 进行 
修正 , 以 提高 航行 蕉 确 度 . 

一 般 星际 航行 可 以 分 为 三 个 飞行 阶段 : 发射 阶 段 , 是 指 飞 船 从 地 面 发 射 起 到 进 信 
星际 航行 轨道 为 止 的 过 程 ; 搂 着 就 是 第 二 阶段 一 一 自由 飞行 价 段 ,这 时 飞船 进入 星际 
航道 佬 惯性 作用 治 预 定 航 道 飞 向 目标 (行星 ); 当 飞船 进入 行星 区 域 时 旭 为 第 三 阶段 ， 
这 就 是 飞船 要 在 这 个 阶段 里 完成 使 自己 成 为 行星 的 卫星 或 在 行星 上 降落 的 任务 ， 所 
以 ,人 倘 外 对 这 三 个 不 同 的 阶段 ,把 整个 飞行 过 程 的 制导 也 相应 地 分 成 了 : 初 制导 (发 
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射 控 制 ) ,中 制导 (中 途 控 制 ) 和 末 制 导 ( 烙 点 控制 ) 三 个 部 分 . 
初 制 导 

发 射 控制 的 目的 在 于 把 星际 飞船 准确 地 从 上 星际 航行 轨道， 由 于 所 和 采取 的 发 身 
方法 不 同 ,内 而 控制 过 程 及 精度 的 要 求 册 有 所 不 同 ， 首 先 ,我 们 讨 莉 运载 火 第 从 地 面 
起 飞 进 入 卫星 韩 道 ,或 由 地 面 起 飞 站 接 到 月 球 或 进入 人 泛 行 星 轴 道 ， 这 种 发 射 过 程 
的 精度 要 求 一 般 不 很 高 , 狗 万 分 之 一 即 可 满足 ， 因为 这 种 人 造 卫 星 和 月 球 火箭 咨 地 
球 较 近 , 故 最 称 所 产生 的 珊 差 不 会 大 大 . 对 人 造 行星 而 辣 , 虽 然 离 地 球 较 远 ,但 由 于 内 
馈 要 将 它 发 射出 地 球 引力 场 绕 太阳 至 ,而 没有 达到 具体 日 标的 要 求 ,所 以 精度 要 求 也 
不 大 高 。 这 类 火 得 的 发 射 控制 需要 最 后 一 级 具有 制导 采 往 ,以 准确 地 控制 火箭 在 进 
入 轨道 时 的 速度 和 方向 ， 这 里 应 当 指 出 ， 这 种 发 射 过 程 一 般 采 用 无 和 线 电 系 和 统 控制 ， 
但 是 如 果 当 最 后 一 级 飞行 距 痪 已 释 超 出 本 国 丢 二 的 无 线 电 控制 范围 时 ， 则 需要 在 最 
后 一 般 上 使 用 惯性 或 中 自动 程序 机 构 作为 制导 系统 ,使 火箭 自动 地 正确 地 进入 雪 道 ， 

其 次 ,采取 从 地 面 先 发 射 一 人 洁 卫 星 ,然后 得 从 卫星 上 发 射 运载 火 秆 把 飞船 泛 入 
星际 航道 或 其 他 轨道 ， 条 用 这 种 发 射 方 法 实际 上 提高 了 初 制导 过 程 的 精确 度 ， 因 为 
采用 前 一 方法 直接 发 射 时 , 火 秆 的 整个 初 制导 过 程 ( 即 发 射 过 程 ) 比 较 短 ,只 有 几 分 钟 ， 
而 参数 变化 又 很 快 ， 因 此 ,对 一 些 参数 来 不 及 测定 ,产生 的 微小 让 差 也 无 法 修正 ， 而 
后 一 种 办 法 , 当 发 射 的 卫星 在 雪 道 上 运行 时 ,我 们 就 有 时 间 将 卫星 的 轨道 参数 测 得 很 
准 , 而 且 这 些 参数 变化 得 十 分 慢 , 可 以 狂 了 予 充 分 的 时 间 ( 几 小 时 以 上 ) 来 进行 精确 计算 
和 分 析 。 因 此 ,能 够 精确 地 定 出 从 卫星 上 发 射 运载 火箭 的 时 阐 和 方位 ， 这 样 就 修正 
了 从 地 面 发 射 到 卫星 轨道- 个 阶段 所 产生 的 偏差 ,从 而 提高 了 发 射精 俏 度 ， 从 卫星 
上 发 射出 的 运载 火箭 ,在 飞船 进入 星际 航行 轨道 前 ,自然 还 需要 进行 精确 控制 ， 这 阶 
段 的 控制 实际 上 和 从 地 面 发 射 卫星 的 控制 相同 . 

从 卫星 加 道上 发 射 星际 飞船 或 行星 火箭 的 办 法 在 第 七 章 中 已 径 提 到 了 ， 写 比 丰 
接 从 表面 发 射 要 多 耗费 能 量 ， 但 是 ,这 种 办 法 可 以 提高 发 射精 确 度 , 故 在 所 用 能 源 可 
能 达到 这 样 大 动力 的 情况 下 ,往往 采取 多 费 些 能 量 来 满足 精确 度 的 要 求 。 苏联 1961 
年 2 月 12 日 所 发 射 的 考察 金星 的 宇宙 火箭 就 是 从 重型 人 造 卫 星 上 发 射 的 . 

中 制 导 

火箭 或 星际 飞船 的 自由 飞行 自 比 起飞 或 最 黎 阶 段 都 要 漫 芍 得 多 。 因此 ,在 这 一 
阶段 中 可 以 有 足够 的 时 阐 来 测定 、 计 算 和 调整 飞船 的 速度 及 方位 ， 从 而 修正 飞行 坝 
道 ， 这 种 航行 与 航海 和 航空 有 所 类 似 , 可 以 条 取 类 似 的 导航 原理 和 过 程 ， 这 种 导航 
对 于 发 和 的 行星 际 飞 船 比 较 适 合 , 精 度 要 求 也 可 低 些 ,因为 有 时 间 来 对 坝 道 进行 多 次 
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修正 ， 这 种 制导 系统 印 所 谢 天 文 导航 .以 星象 位 置 来 倘 定 飞船 的 方位 (如 用 太阳 和 另 
外 一 个 或 多 个 星 作 为 基准 )， 当 测 出 飞船 为 方位 俩 离 贺 道 时 ,就 可 以 用 低 推 力 火 简 来 
调整 轨道 。 对 于 无 人 者 驶 的 飞船 则 必须 采取 完全 自动 的 机 上 制导 和 地 面 无 线 电 制 导 
ХК АТ. 在 中 制导 过 程 中 也 可 以 用 雷达 、 太 阳 及 星光 的 多 4 3 (Doppler ) 
效应 求 测定 飞船 的 速度 ,特别 是 利用 大 阳光 的 多 普 勒 效应 是 比较 现实 可 行 的 ， 有 人 
分 析 过 ,用 现 有 的 光学 设备 ,如果 测 量 时 间 为 100 秒 , 则 精度 可 达 1 米 / 秒 ， 多 普 勒 效 
应 实际 上 就 是 物体 相对 于 太阳 运动 过 程 中 ， 所 测 出 的 太阳 光 的 频率 与 静止 时 所 测 山 
的 里 这 不 同 ,从 而 可 测 得 掀 体 相 对 于 太阳 的 运动 速度 .其 原理 如 下 : 

设 1, 为 无 相对 运动 时 的 频率 ; 4, 为 相对 光源 运动 时 所 调 出 的 频率 〈 当 远离 光源 
时 测 出 频 牵 是 降 医 的 ,反之 是 增高 的 ); © 为 光源 相对 运动 的 速度 ; с 为 光速 。 那 么 两 
ЗЕЕ >= „ВАН ЗЕЯ 23 
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АА = Д; — À; = — (8.29) 

当 我 们 油 出 飞船 相对 于 太阳 运动 的 АА КЕ, ВАНИЕ ХРЕН ЖЕ МЕ БА. 
的 移动 ,我 们 就 可 以 计算 出 飞船 的 飞行 速度 о, 
— с АА. 

0 с А (8.30) 


Жж 制 导 

当 飞 船 到 行星 引力 场 附近 时 , 序 进 入 了 行星 地 区 . 从 这 时 起 对 怀 船 的 控制 要 求 与 
中 制导 过 程 叉 有 很 大 区 别 了 ， 首先 ,从 进入 行星 区 域 到 在 行星 或 行星 的 卫星 上 降落 ， 
其 整个 过 程 和 发 射 阶段 一 样 ,是 十 分 短促 的 . 因而 不 可 能 有 很 多 的 时 间 来 进行 测量 
和 修正 轴 道 ， 其 次 ,这 时 要 求 控 制 的 准确 度 必 须 很 高 ,否则 飞船 就 闵 过 了 行星 而 成 太 
阻 行星 ,或 考 因 控制 不 好 ,而 以 过 大 的 速度 聊 洛 到 行星 上 去 ,使 整个 飞船 损 肛 ， 显 然 ， 
如 请 有 精确 及 时 的 测量 ,控制 和 和 统 是 不 可 能 完成 这 项 复杂 而 精确 的 任务 . 同时 ,大 家 
都 知道 ,从 地 球 到 行星 的 距离 是 相当 还 的 ， 就 拿 从 地 球 向 最 近 的 行星 发 射 飞船 , 当 飞 
船 到 太行 星 地 区 时 ,已 与 地 球 的 距离 就 可 以 有 1.5 亿 公 里 左右 , 如 果 我 们 仍 才 用 地 面 
的 无 线 电 控制 来 导航 是 行 不 通 的 、 因 为 距离 这 样 延 , 即 是 以 光速 前 进 的 无 线 电 讯号 ， 
往返 飞船 与 地 球 之 间 也 得 1000 秒 钟 之 入 :这 当然 就 不 可 能 及 时 地 修正 飞船 所 产生 的 
偏 蕾 .其 灵 , 离 这样 远 对 行星 及 飞船 和 太阳 系 的 一 些 其 他 参数 ,如 行星 直径 等 ;出 还 不 
能 测 得 很 准 ; 因此 ,以 不 准 的 数据 来 在 地 面 上 计算 修正 量 , 也 是 售 不 住 的 . 目前 看 来 还 
只 能 条 用 有 人 费 驶 的 星际 飞船 或 采用 在 飞行 器 上 直接 测 基 的 完全 自动 化 操 秋 ， 才 能 
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解决 末 制 导 的 于 题 . 才 有 可 能 到 达 行 星 地 区 显然 ,未 制导 过 程 在 星际 航行 中 是 一 个 
十 分 重要 的 过 程 , 人 们 要 想 去 其 他 行星 旅行 ,这 是 一 个 必须 突破 的 关键 , 

末 制 导 过 程 就 是 对 飞船 接近 行星 时 的 轨道 进行 测定 和 控制 .一般 提出 了 下 烈 几 
种 办 法 .发 r 为 飞船 与 星 心 的 距离 ; + 为 ”对 
时 -天 的 微分 ,也 就 是 距离 速度 ; 6 为 飞船 对 星 
心 极 坐 标的 角速度 ; 2 为 飞船 做 星 的 角度 ; 
Ar 为 两 次 轨道 参数 测定 的 准确 时 间 并 隔 ( 见 
图 8.3), 

(1) 测定 飞船 相对 于 星 心 的 距离 >， 发 
行 速 度 > 和 角速度 人 对 ?一般 条 用 沉 达 测 
得 ; * 用 无 线 电 波 的 多 普 勤 频 移 测定 ; ó BI JH 
平台 (陀螺 仪 ) 测 定 , 以 确定 飞船 飞行 的 方向 . 
当 这 些 参 数 确定 后 就 可 以 定 出 飞行 的 轨道 ， 
与 预定 抽 道 进行 比较 朗 可 对 飞船 进行 办 道 修 
正 ， 这 种 方法 主要 闻 是 是 不 能 测 得 十 分 准 
确 ， 央 为 陀螺 仪 本 身 在 目前 的 技术 条 件 下 还 
不 可 能 达到 更 高 的 精度 . .因此 ,要 求 整个 制 

图 8.3 飞船 接近 行星 区 导 系 和 芋 达 到 很 高 的 精度 还 有 困难 . 

(2) 测定 zu 所 及 ,加 ， 当 飞船 接近 行星 时 , 它 的 飞行 速度 是 很 高 的 ,因此 飞船 
攻 向 行星 的 加 道 是 双 曲 线束 道 ， 如 果 我 们 测 得 飞船 的 速度 和 与 星 面 的 距离 ,那么 ,就 
可 以 确定 飞船 的 轨道 , 从 而 断定 飞船 的 位 置 和 运行 方向 。 + fü 同样 是 利用 雷达 与 
无 钱 电 测 得 。 这 个 方法 的 缺点 是 不 能 直接 定 翰 道 在 空间 的 方位 . 

(3) МЕ п, Фа; ras Фо; гз, P3， 对 于 距 痪 可 用 雷达 测定 , 简 行 星 的 角度 可 利用 
观 星 的 办 法 测 得 ， 当 我 们 调 得 三 组 数据 后 ,通过 电子 计算 机 计算 即 可 得 出 飞船 的 速 
度 和 方位 ， 

(4) 测定 my， ra; Фи, Ф; Az, 即 是 测定 二 及 所 两 个 准确 时 刻 飞 船 与 星 曾 的 距离 
和 比 过 行星 的 角度 ， 这 样 序 可 准确 地 算出 飞船 的 速度 和 方位 ，+ 和 的 调 定 用 雷达 
和 观 星 法 ,时 间 则 用 飞船 上 的 精密 记 时 条 和 统 杞 录 测 得 . 

目前 看 来 ,具体 采用 那 一 种 测量 和 导航 方案 还 需要 进一步 研究 ， 要 根据 飞船 任 
务 的 要 求 、 精 确 度 、 雷达 功率 ,无线电 电源 和 重量 等 要 求 而 定 。 但 一 般 认 为 第 三 种 
方法 精确 度 较 差 ， 因 为 测 得 的 三 组 数据 在 计算 过 程 中 出 现 一 次 差分 及 二 次 差分 ， 其 
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星 的 大 小 ,来 确定 飞船 所 处 的 r ,用 行星 附近 背景 星象 上 的 两 个 星 与 行星 位 置 来 网 定 
Ф. 这 入 测定 和 和 导航 方法 可 以 使 最 后 引起 的 误差 在 儿 十 公里 以 下 .因此 ,这 个 办 法 
看 来 是 比较 准确 而 又 较 现 实 的 . 


58.6 运载 火箭 的 制导 系 业 , НЕ J SË 


初 制导 条 业 , 也 就 是 发 射 中 的 运载 火箭 制导 系统 , 更 在 发 展 得 比较 完善 , 我 们 将 
和 三 这 一 节 及 下 一 节 中 讨 花 这 个 半 题 ， 

运载 火箭 的 制导 工作 可 以 由 写 内 部 的 发 备 和 机 外 的 地 面 基地 发 备 来 执行 ， 两 者 
之 间 的 联系 用 无 线 电 , 即 用 无 线 电 把 修正 飞行 误差 的 指 合 泛 到 飞船 上 夫 , 图 8.4 是 一 
个 典型 的 元 绕 电 制导 条 糙 诛 理 示 意图 ， 当 飞 船 飞行 受到 干扰 时 ,地 面 的 无 线 电 坑 备 
即 可 测 得 飞船 再 道 参 数 (速度 方位) 的 变化 ,无线电 制导 系 纺 通过 计算 比较 ,再 向 飞 
船 发 出 控制 和 襄 整 的 指 合 ， 讲 整 元 线 电 制导 系 桩 可 以 分 为 三 个 主要 部 分 . 

(CD ИЖС: 这 种 系统 必须 能 精确 测量 坐标 深 葬 中 飞船 的 位 置 与 速 庆 
〈 用 雷达 和 用 多 普 勒 原理 的 无 线 电 测定 系统 )， 测 量 秒 竹 将 测 得 的 数据 通过 就 号 线路 
ЕН, | 

(2) 计算 系统 : ЗЕН ЕР, ГЕНЭ BDE SS 86693 ЗАТ 
准确 的 计算 ,并 且 及 时 地 与 预先 计算 的 轨道 进 行 比较 ,确定 途 向 机 上 控制 系 纺 的 无 线 
电 识 号 ,以 便 机 上 系 葬 去 对 飞船 的 轨道 进行 修正 ， 而 写 也 负 有 在 适当 时 候 通过 计算， 
确定 发 出 推力 焰 止 的 计 号 ,使 机 上 发 动机 烽火 的 任务 . 由 于 要 求 整个 过 程 进行 得 十 分 
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快 而 准确 可 先 , 因 此 对 于 电子 计算 机 的 要 求 也 是 很 高 的 。 首先 是 要 求 它 有 足够 的 计 
算 速 度 (一 般 要 求 每 秒 计算 几 十 万 次 ). 其 次 是 要 求 具有 高 度 的 可 靠 性 ,这 样 才 能 保证 
在 发 射 运载 火 第 的 控制 期 间 , 计 算 不 致 发 生 错 说， 不 然 ,即便 是 测量 和 控制 采 糙 十 分 
和 良好 ,也 会 因 计 算 错 误 而 造成 整个 发 射 工作 的 失败 .现在 发 射 用 的 计算 机 大 物 要 术 均 
正常 运转 1,000 小 时 不 出 差错 ,也 就 是 两 欢 差错 之 天 的 正常 运转 时 间 为 1,000 小 时 . 

(3) 控制 丢 绽 (或 自动 卓 驶 仪 )， 写 是 接受 地 面 计算 机 发 出 的 无 线 电 讯号 , 然后 
与 机 上 方位 测定 仪 测 得 的 数据 进行 比较 ,通知 执行 机 构 对 火 入 推力 方向 进行 控制 , 俱 
火 壬 的 飞行 轨道 得 到 修正 . 

无 线 电 制导 系统 的 主要 闻 题 是 发 计 并 制 洽 出 火箭 位 置 及 速度 的 精确 测量 系统 ， 
我 们 可 以 只 测 位 置 ,然后 在 计算 机 中 进行 对 时 关 的 微分 ,得 到 速度 ; 也 可 以 只 测速 度 ， 
在 计算 机 中 对 时 间 积分 ,得 到 位 置 ; 也 可 以 同时 测 位 置 , 测 速度 ， 一 般 地 襄 前 两 种 方 
法 容易 引入 误差 ,没有 第 三 种 方法 准 ， 测 速度 一 般 用 多 普 勒 频 移 ， 调 位 置 可 以 用 雷 
达 , 也 可 以 用 调 电磁 波 的 相位 . 

除了 上 述 的 无 线 电 制导 系 葬 外 ,也 还 有 惯性 柔 葬 , 它 是 利用 测量 加 速度 及 其 积分 
的 方法 来 制定 飞船 的 速度 和 方位 . ЗОНЕ ВЕ K Ey t 18 ЛУНЕ Е IP12 3298 
定 地 保持 预先 选 定 的 方位 ,不 受 飞船 运动 的 影响 ， 用 来 保持 加 速度 才 以 仁 定 方位 的 
是 陀螺 平台 陀螺 平台 是 由 高 速 旋转 的 陀螺 民 子 .固定 在 万 向 架 上 粗 成 , 架 上 的 加 速 
度 表 测 出 的 加 速度 , 释 过 反馈 采 烷 回 过 来 你 正平 台 的 偏 移 , 从 而 保持 屋 定 方位 ， 慌 性 
条 入 的 测定 原理 是 利用 加 滞 度 表 测 得 该 方向 上 飞船 加 速度 进行 积分 ; 一 次 积分 得 出 
飞船 的 飞行 速度 ,二 次 积分 划 得 出 方位 ,这 样 就 可 以 定 出 飞行 轨道 ， 如 果 测 得 和 计算 


-的 精 果 与 正确 的 罗 道 发 生 偏差 时 ,惯性 系 箔 即 可 发 出 指 合 , 通 知 执 行 机 构 进行 控制 和 


ВА, 惯性 制导 系 炳 的 主要 特点 是 它 的 整个 制导 系 竹 是 在 机 体 上 , 除 层 性 测 基 系统 
外 还 包括 有 计算 系 箔 各 控制 系 蒋 执行 机 构 〔 而 对 无 线 电 制导 么 儿 则 最 复杂 部 分 在 地 
二 上)， 因 此 这 是 一 套 完全 自 备 式 的 导航 控制 系 狐 ， 惯性 系统 的 加 一 度 吉 及 陀螺 似 
的 糖度 由 于 现代 技术 的 限制 还 不 可 能 达到 十 分 高 的 水 平 ， 所 以 这 个 系 翘 的 测量 控制 
НЕЕ ЕН, РЕВ, 


58.7 АБЕ 
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ВСР СИТ ЛА А А е ГИН д ВАТ, РЗА ПЧ УЕ ЕН АЈ 
要 求 进行 上 其 体 工 作 . ЭХА ТЕГ Т0 šE О АА К K ii 
及 飞船 的 任务 要 求 , 所 需 还 到 的 精确 度 ,控制 内 容 , 以 及 现 有 发 备 .经 验 和 科学 研究 的 
新 成 就 ,而 提出 若 下 种 可 能 的 方案 , 申 制导 系统 总 体 设 计 单 位 来 选择 ;最 后 提出 两 .三 
个 比较 好 ,又 较 现 实 的 方案 ,以 供 下 一 步 定案 作 依 据 . 

定案 及 初步 发 放 

于 曾 所 得 出 的 儿 个 比较 好 的 方 深 ,还 只 基 一 个 初步 的 原则 性 的 方案 ,并 没有 进行 
很 详 和 的 研究 ,分 析 和 计算 ,定案 和 初步 设计 工作 就 是 要 来 具体 解决 这 一 辣 题 。 这 项 
工作 是 要 将 各 方案 中 的 各 部 件 ,元 件 进行 精确 度 的 计算 ， 多 过 反复 计算 、 比较 和 在 
衡 ,就 可 确定 这 几 个 方案 所 能 达到 的 精确 度 。 当 计算 出 方案 的 精确 度 之 后 ,就 可 以 开 
АНК н оа 这 一 步 工作 也 是 要 进行 多 方案 比较 ， 
因为 总 的 多 度 要 求 已 经 确定 了 , 不 能 降低 , 只 能 和 采取 改进 部 件 和 零件 的 规 计 精度 , +Ë 
使 它们 之 于 的 精度 分 布 得 更 合理 ,从 而 使 整个 方案 最 后 达到 总 的 精度 要 求 。 这 一 步 

作 是 露 要 利用 电子 计算 机 进行 多 次 计算 和 比较 ， 才 能 最 狗 提 出 一 个 可 以 满足 制导 
要 求 的 制导 系 迷 ， 当 这 步 工 作 完 成 时 ,制导 系 莱 总 体 改 证 部 门 也 就 可 以 提出 各 部 分 、 
各 部 件 的 精度 要 求 . ee 2 计 部 门 共 同 磋 商 , 以 最 后 求 


得 角 保 鞍 总 的 精度 要 求 ， 而 各 个 设计 部 分 只 概 通 过 一 定 努 力也 能 完成 总 体 设计 部 站 
所 提出 来 的 设计 任务 ， ee 
技术 设计 


各 个 部 分 ,部件 设计 部 门 ,从 制导 系统 总 体 设计 部 站 接受 了 具体 任务 和 设计 要 求 
之 后 , 序 可 展开 具体 的 部 件 、 元件 和 线路 系 世 的 设计 和 实验 工作 , 这 就 是 所 谓 技 术 设 
计 阶 段 ， 各 部 分 进行 计算 和 识 计 后 就 可 进行 元 件 制造 ,试验 和 部 件 或 部 分 系统 的 安 
ЕТ. 其 后 对 这 些 部 分 进行 各 种 就 验 ,以 检查 和 鉴定 元 件 ,部 分 和 分 系 秘 的 性 能 、 
精确 度 等 是 否 合乎 要 求 , 工 作 是 否 可 靠 .这 也 是 一 次 反复 避让 安装、 试验 和 修改 的 
过 程 ,而 就 验 设 备 及 试验 过 程 也 都 是 十 分 复杂 而 精 番 的， 狂 过 这 一 阶段 的 组 心 工作 
之 后 ;各 部 门 就 可 以 拿 出 一 套 成 功 的 精确 度 达到 总体 规 计 要 求 的 部 件 或 分 有 系 攻 ， 

与 此 同时 ,制导 系统 总 体 谢 计 部 门 的 主要 工作 是 根据 整个 方案 所 确定 的 裔 备 ,部 
件 \ 流 程 的 要 求 ,建立 一 套 总 体 就 验 识 备 ， ЕЕ Е ТЕЖЕ НЫ 
和 辅助 设备 等 . 在 各 部 门 的 成 品 还 没完 工 之 前 , 痊 体 设计 部 门 就 开始 利用 适当 的 电子 
计算 枯 来 代 楚 条 统 .上 将 要 用 的 新 设计 的 电子 计算 机 .其 他 部 分 上 则 条 用 模 所 机 来 代 赫 
租 成 整套 制导 系 蔚 的 各 个 系 糙 、 部 件 ,利用 模拟 讯号 和 条 件 进行 系统 的 调整 和 实验 ,并 
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对 不 合理 的 地 方 加 以 修改 ， 当 图 实 部 件 或 电子 计算 机 生产 出来 ,并 可 提供 使 用 时 , 则 
用 这 些 部 件 或 分 条 入 逐 步 代 禁 相 应 的 模拟 机 ,再 上 反复 进行 试验 调整 和 修改 。 最 后 一 
直到 所 有 能 用 实物 的 地 方 的 模拟 机 ,都 逐渐 丢 颖 正 的 相应 的 部 分 检 换 后 ,整个 系 移 就 
变 成 和 医 正 飞行 时 的 委 芒 (应 指出 的 是 运 工 火 箭 本 身 还 只 能 是 模拟 的 ) 一 样 。 这样 再 
磷 积 进行 蓝 个 制导 系 箔 的 地 面试 验 ,修改 下 合理 的 地 方 , 排出 故障, 提高 精确 度 和 可 
汇 程 度 ， 当 炙 过 营 干 次 试验 后 ， 挛 明 制 导 精 度 完全 满足 了 整个 运载 火箭 所 提出 的 要 
求 ,工作 可 靠 性 也 达到 了 应 有 的 程度 , 划 技 术 识 讨 工 作 就 至 部 完成 . 

环境 试验 

整个 技术 识 计 工作 的 完成 ， 也 只 是 设 整 个 条 入 在 姜 止 的 稳定 的 环境 条 件 下 能 正 
常 工作 , 蔬 步 满足 了 总 体 发 证 的 要 求 . 但 是 ,在 不 同 的 环境 条 件 下 是 否 也 能 正确 、 糖 
密 地 完成 七 的 制导 任务 还 是 一 个 疗 题 ， 因此 ,环境 试验 是 对 整个 制导 条 入 的 一 次 十 
分 必要 的 考验 ， 试验 是 模拟 了 不 同 的 环境 温度 、 湿度 和 振动 等 条 件 , 鉴定 整个 条 炉 
在 这 些 条 件 下 是 奏 还 能 保证 总 体 设 计 的 楼 求 。， 由 于 有 了 以 前 的 精 绢 的 设计 和 试验 过 
程 ,这 一 阶段 试验 所 出 现 的 希 题 不 会 大 大 ,一 般 作 一 些 局 部 设计 的 修改 就 行 了 ， 

释 过 适当 的 修改 和 调整 之 后 序 可 得 出 一 次 可 供 运 载 火 箭 使 用 的 制导 条 角 ， 泛 交 
运载 火箭 的 总 装 车 间 ， 在 益 体 精 构 发 针 师 的 领导 下 和 其 他 部 门 的 配合 下 进行 运载 火 
箭 的 将 装 .次 装 完成 之 后 , 序 可 按照 第 四 章 所 齐 的 火箭 总 装 后 的 各 个 试验 步 驼 进行 
ТИЕ, 

ААА НО НО ВА В Е, 对 后 两 种 发 计 除 
了 要 相应 地 进行 ~-- 季 列 实验 外 ， 相 当 大 一 部 分 工作 是 要 靠 理 短 计 算 和 理 花 访 丰 来 解 
决 ;因为 这 些 识 计 可 以 利用 现 有 的 理论 来 解决 ， 而 对 制导 系 狐 则 不 然 , 它 的 很 多 问题 
还 不 能 利用 理论 计算 和 起 计 来 解决 , 因 目 前 已 有 的 计算 和 设计 理论 还 不 成 熟 , 故 这 部 
分 貌 计 工 作 实 际 .上 大 部 分 是 具体 就 验 工 作 , 在 模拟 计算 视 同 电 子 计 算 机 .上 作 就 验 , 通 
过 实践 来 反复 修正 裔 计 ， 因此 ,只 有 弥 过 若 于 次 试验 才能 得 出 一 套 叶 正 的 部 件 或 系 
ЖЕ. 对 于 运载 火箭 的 制导 采 和 毕 在 没有 正式 飞行 以 前 ,在 地 面 已 多 进行 了 数 以 于 计 的 
“就 射 ”工作 。 同时 也 可 以 看 出 制导 系 综 的 计算 工作 是 十 分 繁多 而 要 求 也 很 高 的 ,不 
但 需要 各 种 各 样 的 模拟 计算 机 ， 而 且 还 需要 同一 台大 型 电子 数值 计算 机 联合 起 来 形 
成 一 个 庞大 的 复杂 的 计 和 车 机 系统 因此 ,要 进行 这 套 系 和 统 的 发 计 没有 近代 的 计算 技 
术 是 不 能 融 想 的 ， 所 以 ,近代 计算 技术 是 发 计 星 际 航行 制导 系 翘 的 先 次 条 件 ， 
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大 家 知道 ,星际 飞船 朗 便 是 在 太阳 系 的 各 行星 之 关 飞 行 , 也 比 在 地 面 上 的 任何 航 
行 的 距离 都 远 得 多 .因而 通讯 间 题 也 就 更 加 困难 、 复 杂 而 重要 .因为 飞船 在 航行 过 程 
中 要 不 断 地 与 地 球 上 的 基地 联系 ,以 便 确 定 自 己 的 方位 和 速度 ,听取 地 面 基 地 的 指 合 
和 把 测 得 的 数据 和 收集 到 的 春 料 及 时 而 准确 地 和 迹 回 基地 ， 同 时 飞船 在 太空 航道 中 有 
时 也 会 出 现 各 种 故障 、 这 时 也 需要 及 时 地 与 地 球 取得 联系 , 以 便 核 正 , 检 查 和 排除 故 
障 , 地 面 上 也 可 根据 具体 情况 采取 有 效 措 施 ， 星 际 航 行 中 一 且 发 生 半 题 .其 后 果 要 比 
寺 球 上 任何 航行 时 严重 得 多 ;如 果 不 能 与 地 面 保持 可 入 的 联系 ,和 采取 有 效 措施 ,那么 ， 
就 有 可 能 永远 回 不 了 地 球 . 因此 ,星际 航行 中 的 通讯 工作 显得 特别 重要 ， 

出 了 地 球 大 气 层 后 ,太空 中 就 变 得 近乎 于 息 对 凌空 了 ,以 一 般 速度 飞行 的 星际 飞 
船 在 飞行 中 不 会 受到 什么 阻力 . 但 是 ,在 这 浩 淆 无 际 的 太 实 中 却 充 满 痊 各 种 持 这 和 
强度 的 电磁 波 ， 这些 无 规则 的 电磁 波形 成 噪声 ,对 通讯 用 的 电磁 波 有 干扰 ,影响 星际 
航行 的 通讯 工作 。 目前 一 般 地 面 上 的 无 线 电 通 坝 已 经 发 展 到 很 高 的 水 平 , 其 通读 量 
是 很 巨大 的 ;自然 也 有 各 种 各 样 的 干扰 , 但 是 通 识 距离 很 短 , 更 重要 的 是 无 葵 发 泛 或 
接收 设备 都 在 地 面 上 , 不 受 设备 重量 ,能源 以 及 其 他 一 些 间 题 的 限制 , 而 且 可 以 适当 
地 解决 ， 然 而 这 些 国 题 却 正 是 星际 航行 通讯 的 大 阅 题 。 随 着 星际 航行 的 要 求 和 通 议 
内 容 的 要 求 不 同 ,因而 对 通讯 能 力 、 准确 程度 、 能 源 及 敲 备 的 尺寸 和 重量 的 要 求 也 不 
同 。 显 然 通 试 踪 高 越 远 ,内 容 越 复杂 ,人 则 要 求 越 高 ,其 设备 的 重量 也 越 大 ,而 设备 的 重 
量 还 必须 受到 飞船 重量 的 限制 。， 因 此 ,这 套 通 计 设 备 要 比 一 般 地 面 通讯 设备 概 求 高 . 
3 9.1 例 举 了 苏联 在 议 发 射 的 人 造 卫 星 和 宇宙 火箭 所 条 用 的 一 些 通讯 发 备 。 以 使 我 
们 更 清楚 地 看 到 , 随 着 星际 航行 的 发 展 , 其 通 导 发 备 也 相应 地 更 加 复杂 而 重要 ， 可 以 
看 出 ,金星 火箭 的 通 必 有 系 粗 要 比 表 中 其 他 各 个 通 珊 系统 复杂 ， 因 为 飞行 的 距 商 远 , 要 
求 也 高 ;计划 要 在 离开 地 球 7,000 万 公里 远 还 可 以 接收 到 讯号 ， 因此 ,火箭 .上 带 有 相 
当 重 的 通讯 电子 惟 备 电源 ,抛物 面 定向 天 线 和 办 状 天 和 线 , 以 供 接收 和 发 迁 无 线 电 波 ， 
不 仅 如 此 ， 地 面 上 也 相应 地 配备 有 庞大 而 复杂 的 发 人 适 和 接收 天 线 及 无 线 电 咒 备 和 畏 
助 设备 ,来 与 飞船 取得 密切 联系 ,共同 完成 通 识 任务 . 
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ПЛЯ, 当然, 地面 发 备 所 用 的 电源 ,无 葵 是 在 功率 上 或 是 在 种 类 上 都 容易 解决 ,而 在 飞 
船上 通读 用 的 电源 则 不 但 要 考虑 到 电源 供 答 能 量 的 大 小 和 种 类 ， 而 且 还 必须 考虑 到 


电源 本 身 的 重 景 . 


根据 这 些 要 求 来 看 ,目前 飞船 上 常用 的 电源 是 化 学 能 电源 和 太阳 


能 电源 ,将 来 也 可 以 采取 很 有 希望 的 核 裂 变 , 妇 原子 能 源 来 供给 电能 . 从 表 9.1 可 知 ， 

是 要 求 无 线 电 通 认 系统 工作 时 间 短 (两 日 以 下 ) 的 情况 下 多 条 用 化 学 电 袖 作为 电源 ， 
因为 化 学 电镜 所 能 峙 备 的 能 量 受 电 汪 重量 限制 ,工作 时 间 过 长 旭 重 景 就 会 变 得 很 大 . 
因为 太阳 光 的 能 量 可 以 不 断 地 通过 太阳 能 电 祁 转换 而 得 ， 所 以 工作 时 间 较 长 时 旭 和 采 


用 太阳 能 电 闻 ， 


只 要 有 相应 于 通讯 系 炉 所 种 电 能 大 小 的 设备 ,就 可 以 长 期 取得 能 量 . 


Е) 
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因此 ,太阳能 电 神 的 重量 只 与 功 座 大 小 有 关 而 与 工作 时 间 长 短 无 关 ， 如 果 将 来 要 远 
离 太阳 到 太阳 和 骤 的 外 图 行星 去 作 星际 航行 ,由 于 那里 的 阳光 太 器 , 那么 , ЖЕНЕ 
也 将 为 别 的 形式 的 能 源 所 代替 .关于 电源 遇 题 将 在 第 十 三 章 中 再 详细 地 关 述 . 


$9.2 星际 航行 中 通讯 系 态 的 有 效 功 率 
星际 航行 的 通讯 有 和 入 是 由 飞船 上 的 无 线 电 接 收 和 发 人 迁 系 和 统 与 地 面 上 的 发 人 适 利 接 
收 系 竹 组 成 的 。 要 想 在 离 地 球 很 远 的 地 方 和 地 球 取得 可 靠 的 联系 ,最 重要 的 就 是 无 
线 电 系统 取 具 有 足够 的 发 人 适 能 力 和 接收 秀 力 .这 不 单 是 费 求 有 足够 大 的 能 源 , 而 且 
也 要 求 无 线 电 设备 具有 痪 的 电磁 波 的 发 适 和 接收 效率 ， 这 里 所 指 的 发 迁 能 力 就 是 指 


ВЕ ИЖЕ Руа, 不 难 理解 ,在 一 定 条 件 下 РА ав 
增加 发 迁 功 率 就 可 以 增加 通讯 量 和 通讯 距 L 

É, Нл НОКИИ, 更 大 、 更 

уе Ав аа е ye jaz 发 从 Я 
备 ， 这 一 切 都 导致 飞 船 的 负载 重量 大 大 地 图 9.1 инжи 


给 加 ， 因 此 , 当 设 计 无 栈 电 通读 系 移 时 ,就 必须 在 保证 不 起 出 尤 讨 运 载重 量 的 情况 下 ， 
去 选取 高 效率 能 源 ,改进 设备 的 效率 ， 从 而 减轻 每 发 渤 单 位 功率 所 需 的 设备 重量 , А 
大 总 的 发 选 功率 和 有 效 功率 . 

如 果 Ра 是 接收 机 从 天 和 线 所 搂 收 到 的 功率 ; wx 是 天 线 接 收 后 把 七 变 成 电 呐 号 的 
效率 ; Pr 是 发 途 的 讯号 功率 ; ут 是 天 线 把 讯号 变 为 电磁 波 的 发 出 效率 ， 因 此 ,可 以 
得 出 天 禾 发 选 出 的 有 效 功率 为 Pzwz; 而 天 线 搂 收 到 的 有 效 功率 为 P/Nr， 又 合 , 发 
迁 与 楼 收 天 线 疝 的 距离 为 ;采用 电磁 波 波 长 为 

1 一 光速 3x 10% 
电磁 波 频 率 f 
其 中 д 的 单位 为 厘米 ,频率 у 0936 4929388; 如 果 f 一 1,000 УВ» ДУХ 一 30 厘米 ; 47 
РАЗА; Aa 为 接收 天 米面 积 . 那么 ,依照 电机 波 传播 的 理 葵 , 接 收 到 的 天 线 
功率 与 发 六 出 的 天 烤 功 率 之 比 , 即 全 应 是 444/ 六 忆 , 故 得 出 接 收 功率 与 发 渤 功 
率 之 比 


Ре 7 ЧкптАт 
—  — = ~ . 9.1 
Pr 421.2 ( ) 


就 现代 的 屋 娠 水平、 制造 工艺 水 平和 材料 而 草 , НИЕ ЕН ЈС 0.6 < 7 < 0.8. 
上 式 只 是 对 发 选 和 接收 天 和 线 都 是 定向 抛物 面 天 和 线 而 慎 . 如果 其 中 一 个 ;例如 发 适 天 
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缕 宋 用 五 方向 性 的 偶 极 子 天 线 ( 鞠 状 天 线 ) BZ pela ya 15 а ИЖ 
Pr _ ЗукАк 
Рт 3xL? 
由 式 中 可 以 看 出 ， 上 比较 简 单 的 偶 极 子 天 线 ， 其 接收 和 发 竟 功 率 之 比 与 所 用 电磁 被 的 
发 次 频率 无 关 .， 同时 由 (9.1) 式 和 (9.2) 式 相 比较 得 知 ，(9.1) 式 比 (9.2) 式 多 一 个 


т тат 的 因子。 而 且 我 们 知道 ， 抛 物 西 天线 的 面积 以 平方 米 计 ， 而 在 高 频率 区 波 


长 4 为 几 厘 米 , 故 т 六 1， 所 以 (9.1) 式 的 功率 比值 比 (9.2) 式 的 功率 比值 大 


2 


(9.2) 


得 多 ， 改 明了 有 方向 性 天 线 的 效率 吉 于 无 定向 天 和 线 的 效率 ,因此 ,条 用 定向 天 线 比 无 
定 癌 天 线 要 好 . 

由 上 面 所 述 , 豚 明 了 有 效 发 人 迁 功 率 决 定 于 天 线 的 方向 性 ， 因 此 ,就 必须 注意 两 个 
ВОДА. 一 方面 , 虽然 可 以 用 星际 飞船 定向 天 线 来 大 量 坊 加 有 效 功 这 ,这 种 天 线 是 控制 
星际 飞船 飞行 方位 和 通读 的 先决 条 件 , 用 以 作为 正常 信息 的 传递 。 但 另 一 方面 ;一般 
希 乌 能 在 飞船 上 同时 裔 有 用 以 检查 飞船 中 的 故障 和 定向 天 线 失 灵 时 而 作为 辅助 通 讨 
系 往 ,来 与 地 面 基地 取得 联系 的 无 定向 天 和 线 , 以 保证 人 员 及 飞船 的 安全 ， 

星际 飞船 上 的 通读 珊 备 只 能 在 飞船 重量 上 占 一 个 适当 部 分 .因此 ,无 线 电 电子 
器 件 ,发 迁 和 屠 收 天 和 线 的 重量 也 只 能 在 一 已 定 的 范围 互相 变动 .我们 把 通讯 系统 的 
НЕНИЯ: ДЕРЕВО Pr 所 需要 的 电子 设备 及 电源 重 划 Wi， 
利 一 定义 寸 天 线 所 具有 的 重量 Wr, Ё 

W = Ид + Wr. (9.3) 

В az Е АВ Н лу К, 但 是 在 这 里 由 于 波长 与 效率 成 正 
比 , 当 波长 越 短 时 ,电子 发 次 设备 的 霸 换 效率 就 越 低 .这 就 是 说 不 能 将 所 有 的 能 量 都 
变 为 电磁 振 蔓 发 人 迁 出 去 , 还 要 剩 下 一 部 分 能 量 ,这 部 分 能 基 变 成 了 热能 , 使 设备 温度 
升 高 . 为 了 使 设备 的 温度 保持 正常 就 必须 进行 冶 却 ,所 以 需要 增加 痊 却 设备 的 重量 
《星际 飞船 是 志 用 辐射 痊 却 器 )， 当 然 就 会 使 整个 设备 的 重量 增加 ， 这 样 一 些 原因 使 
得 发 次 功率 Pr ЖУ И, 成 正比 例 , 而 与 W А 乘积 成 正比 例 ;说 明 波 长 越 短 ,其 同一 
发 次 析 及 电 祈 重量 能 途 到 天 簇 的 功率 越 小 ， 但 是 从 接收 信号 的 效果 来 看 ,不 光 是 舍 
на Pz, 也 要 考虑 这 个 功率 是 集中 到 多 筑 的 发 六 波 束 ,波束 越 窗 , 功 率 就 
越 集中 , 收 到 的 讯号 也 就 越 强 ， 如 果 发 途 波 束 宽 度 0 以 弧度 表示 ( 见 图 9.2), хаа 
径 为 DD, 则 从 天 和 线 理 论 及 实践 知道 
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К А 很 小 时 。9 很 小 ,这 就 相当 于 能 量 越 加 集中 ， 波束 中 功率 密度 与 波束 断面 
或 修成 芭比, 即 天 线 的 效果 ,或 一 般 所 谓 天 线 的 增生 与 针 成 正比 ， 但 р? УЖЕ 
面积 成 正比 。 又 知 天 和 线 的 面积 与 其 重量 成 正比 。 故 可 得 出 天 楼 的 给 签 与 天 悉 重 量 
W> 成 正比 ,而 与 2° 成 反比 , ВНЕ 1 KE it. 

发 渤 的 总 效果 ,是 迁 到 天 和 线 的 功率 Pz знао, ваяв и. 


Ит 一 ， 傅 据 实际 释 验 得 出 比例 常数 , 精 果 为 
发 途 数 果 = Pal 一 45 АИТ g. (9.5 
кАк А 


式 中 Ил 和 И’: 的 量 移 为 公斤 ; А ВСИ Ж, 可 以 看 出 , 当 4 一 定时 I, 5 W; 
Вара а ЕИН, 03 E АЕ, ИВ 
ПЛИН НЕА, 由 (9.3) 式 可 知 , 当 通读 
系统 总 重量 一 定时 ,六 = 常数 ; 故 求 得 ， 只 有 
当 Wi = Wx В ЕН X fü ,此 时 的 
发 适 效 果 就 最 好 ， 这 一 概念 对 于 我 们 在 飞行 器 972 波束 角 
的 设计 上 是 十 分 重要 的 ,要 求 我 们 把 总 重量 均等 地 分 配 于 发 射 机 设备 及 天 线 之 间 , 取 
得 平衡 而 达到 最 佬 效果 . 

从 (9.5) 式 还 可 以 看 出 , 当 发 适 频 泰 越 大 ( 印 和 越 小 ), 那 么 ,发 适 效 果 可 以 越 好 ,但 
是 实际 上 (9.5) 式 一 般 只 能 用 到 10,000 УКСА = з 厘米 ) 左 看 ， 其 原因 有 二 : — 
方面 由 (9.4) 式 可 知 4 与 9 成 正比 , 故 А 变 小 ,9 角 也 随 之 变 小 , 如 果 D 角 太 小 时 , 则 波 
束 太 狭 ,不 易 对 准 接收 天 税 , 而 影响 通 训 效 傈 ;如果 要 描 准 ， Нч 
ПУ Ури. 5 —J5 Bi аА Ha АЕ ЕКО 
剧 下 降 ,所 以 Pr — W À" 中 的 a, 当 4X 小 于 3 厘米 时 就 次 从 以 上 所 说 的 xz = 工 增 大 ， 
那么 情况 就 发 生变 化 ,(9.5) 式 不 能 代表 事实 了 ， 


89.3 星际 航行 通讯 中 的 噪声 


一 般 对 噪声 的 概念 是 各 种 频率 撑 杂 的 声 知 ， 但 更 科学 的 分 析 唆 声 会 发 现 七 不 光 
是 频率 杂 , 有 各 种 闫 率 的 振 约 相 混合 , 而 且 每 一 个 里 率 振 强 的 相位 也 是 不 同 的 , 污 规 
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则 的 ， 我 们 这 里 碾 指 的 噪声 与 此 同类 ,只 不 过 日 常生 活 中 指 的 噪声 是 声波 噪声 ,而 这 
儿 的 噪声 是 指 人 个 听 不 见 的 电磁波 噪声 和 接收 机 内 部 由 热 运 动 所 产生 的 噪声 ， 在 日 “ 
常生 浙 中 ,我 们 从 纸 验 知道 ,要 克服 噪声 的 干扰 ， 就 必须 拉 开 嗓子 ,印加 大 发 适 功率 
遇 想 代表 一 定 讯号 的 电磁 波 , 在 存在 着 噪声 电 破 波 的 稚 闻 传 癌 接收 天 和 线 , 就 必须 和 更 
则 声波 在 有 噪声 的 室 间 中 传播 一 样 ,提高 讯号 的 发 次 能 量 来 克服 噪声 的 干扰 、 自 然 ， 
人 们 也 在 不 断 地 研究 和 创造 新 的 接收 设备 来 降低 噪声 ,以 达到 正确 地 完成 通读 任务 ， 
而 又 可 节省 能 量 和 设备 ,减轻 设备 的 重量 ,提高 星际 航行 效果 . 

具体 要 知道 通讯 所 需要 的 功率 ,首先 就 要 解决 通讯 受 噪声 的 干扰 表 题 ， 那 么 ,我 
们 来 研究 一 下 噪 志 的 来 源 及 其 强度 ， 下 面 就 分 别 对 几 种 噪声 的 影响 进行 关 玉 , 

银河 柔 背 景 噪 商 可见 光波 、 热 辐射 波 以 及 其 他 不 可 见 无 钱 电 波 等 实际 上 都 是 
不 同 频率 和 强度 的 电磁 波 , 这 些 电 磷 疲 沿 有 单一 的 频率 ,对 于 我 们 通常 通讯 用 的 电 
破 波 来 说 ,就 是 噪声 , 它 干扰 着 通 寅 过 程 ， 对 任何 物体 而 车 ,只 要 它 有 温度 ,那么 , 它 就 
会 同时 发 射 各 种 糯 率 的 热 辐 射电 破 波 ,这 都 是 噪声 ， 很 明显 , 当 我 们 将 天 线 对 向 天 空 
时 ,了 就 会 收 到 各 种 频率 ,不 同 强度 的 杂乱 的 电磁 波 ， 这 是 因为 天 体 背 景 上 有 放 多 星 ， 
它们 都 在 不 断 地 向 外 发 射 热 二 射 电磁 波 。 这 种 电磁 波 不 单 来 源 于 发 光 的 星 ,而 也 还 
有 许多 不 发 光 的 星 ， 它 们 发 射 的 无 钱 电磁 波 , 就 是 所 训 银 河 背 景 噪声 , 它 是 影响 星际 
航行 通讯 的 一 个 主要 因素 . 

如 果 接 收 天 粮 向 着 一 个 黑体 ,黑体 温度 为 了 7(%K), 那么 ,在 了 3 BES Sra b yz BE Ek 


为 

№ = РТВ = 1.380 X 1073ТВ Z. (9.6) 
К 是 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann ) 常 数 一 1.380 x 102 焦耳 /"K. 黑体 温度 工 是 指 : 如 果 
天 线 波 束 角 0 正好 对 着 一 个 物体 ,而 且 所 包括 的 范围 正好 是 物体 的 大 小 ,此 时 如 物体 
温度 为 75, 则 这 时 哦 声 温 度 Т = Ть, Ts 亦 称 等 价 黑体 温度 或 有 效 黑体 温度 .。 当天 
线 对 准 地 球 时 ,有 效 黑体 温度 朗 为 地 球 表 面 温度 , $J 293°К; 在 厘米 波 区 域 , 太阳 的 
Ть == 6,000°К; 在 米 波 区 域 (100 Ж), ЖНА Ts 一 10 和 °K, 故 可 以 说 在 一 般 情 况 下 
有 效 温 度 工 ,是 随 电 破 波 的 娃 识 而 变 的 。 如 果 天 线 看 到 ”的 目标 直径 为 4, 波束 夹 角 
仍 为 6 СЯ 9.3), Ө 用 (9.4) 式 计算 ,天线 与 目标 的 距离 为 工 ; 目 标 有 效 温度 为 Ts; 如 
ЯА АКУНІ Ө 波束 所 看 到 的 范围 的 环形 面积 内 没有 噪声 ,那么 ,天 线 所 “看 到 ”的 
范围 内 的 有 效 黑 体温 度 可 用 下 式 估计 


т = т, (Z). (9.7) 


КОЕ 
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实际 情 观 要 比 这 复杂 香 多 ,因为 天 空 的 任何 一 个 方向 者 有 噪声 存在 ,所 以 接收 天 和 线 不 


管 对 准 任何 方向 都 必然 会 有 背景 了 噪声. 宇宙 干扰 的 噪声 源 在 天 崔 分 布 是 不 均匀 的 ， 
最 绢 的 非 热 噪声 源 分 布 在 靠近 银河 和 中 心 的 天 晤 星 奏 与 人 计 星座 方向 .上 . 
10.000 = 

| 
т] 
| | | 
| 
= Е. 
=== 
É. [t 
% L | 
а | || 
Я Ен 
=== 

нишони 
[|_| 
[| 

01 
10,000 
. L tS 342 
图 9.3 Лик 图 9.4 а ВЕСЬ 36: Sum] p АК, КВЛ 


Фиат MARAS ДЕ: G@ живя 
ВЕНЕ ЗЕНА Е; ФЕНА ДЕ 
ЛЕТА НТ y 5, 

地 面 大 气 散射 及 天 乒 环 境 嗓 声 ”地 球 是 被 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着 。 太 阳 或 
银河 背景 射 铝 地 球 的 光 和 其 他 电 破 波 , 首 先 要 经 过 大 气 层 才能 到 达 地 面 ， 当 这 些 电 
破 波 通过 大 气 时 ， 一 -部 分 射 到 大 气 的 分 子 或 原子 上 ， 就 产生 散射 作用 而 形成 许多 噪 
声 源 ,因而 影响 天 线 的 接收 . 不仅 如 此 ,由 于 天 线 建 立 在 地 面 上 ,而 地 球 玫 而 及 表面 
的 气体 介质 具有 一 定 的 温度 ( 锡 300" 区 左右 ) ,也 不 断 地 辐射 电磁 波 , at li kuk u, Z: 
对 接收 讯号 电视 波 产 生 千 挑 . 特别 是 飞船 方位 接近 地 平 线 时 定向 天 线 也 要 指向 水 平 ， 
此 时 地 球 表 面 的 王 射 电磁 波 的 影响 就 更 大 ， 由 图 9.4 可 以 看 出 , 当 包含 银河 背景 ,大 
БОН лее НЕ Е ТАЯ дА СЯ е а Р 1,000 兆赫 时 , 垂直 指向 天线 的 
有 效 温度 狗 为 70"K， 而 水 于 指向 天 线 的 有 效 温度 上 则 为 200°K 名 说 明 水 平 折 向 受 地 
АП S k un <, 

接收 机 内 邵 的 热 运 动 噪声 ”上面 已 经 关 述 和 基本 上 解决 了 外 界 响 声 对 天 线 接 收 
的 影响 АНА: ХЕ ТЕМ ЖЕЛЕ УЕ НАНА, ЕВА ВВ КЖ 
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看 , 所 有 的 物质 的 原子 , 包括 荷 电 的 离子 ,都 处 在 热 运 动 状态 中 ， 自 由 电子 的 运动 束 
度 , 由 于 电子 问 及 电子 与 原子 .离子 关 的 蔽 播 .其 大 小 和 方向 都 在 不 断 地 无 蝎 旭 地 变 
化 着 .这些 不 规 旭 热 运动 都 不 断 改变 着 接收 机 的 工作 状态 ,从 而 使 接收 机 在 放大 微 
小 的 电讯 号 过 程 中 受到 干扰 ,这 种 干扰 就 是 接收 机 本 身 的 噪声 。 出 于 科学 的 发 展 和 
科学 家 、 屋 计 师 们 的 努力 , 对 于 接收 及 讯号 放大 屋 备 都 有 了 很 大 的 改进 ,使 季 统 的 有 
效 噪声 温度 不 断 下 降 , 使 得 放大 器 系 硫 几乎 在 息 对 霉 度 的 条 件 下 工作 ( 见 表 9.2). ВЕ 
以 为 了 降低 接收 系 葬 本 身 的 噪声 ， 我 们 可 和 采 

用 参 基 放大 器 ,量子 放大 器 等 ,以 降低 接受 器 

微 六 接收 机 类 型 (厘米 接收 区 ) КЕЕ 。 夫 部 的 噪声 温度 (可 沽 到 з0°к 以 下 )， 但 


329.2 各 种 微波 接收 机 的 噪声 温 庭 


晶体 混 频 器 ， 4<1 厘 六 ”| 10,000 是， 由 于 接收 天 线 在 地 面 上 受 地 面 及 大 气 散 
ВАЛИ, A>5 厘米 1,500 а == т 5 я мА Pr Де Е гона ee 
Нз, А5 ЕЖ 750 ре КАЯ пр, 2 + ЕҢ 214 25) "так, 
贿 最 放大 器 ， А>5 № 100 ” 故 效 果 不 大 (目前 还 不 能 降 到 50" 区 以 下 ). 为 
量子 放大 器 ， А> ИЖ 0 Удри р АБП, £ A g 
ЕЕК 3 克服 辐射 及 大 气 散 射 的 影响 ， 有 人 建 


全 把 搂 收 天 线 迁 出 大 气 层 外 到 高 卫星 轨道 上 
去 ， 这 样 就 可 以 避免 地 面 环 境 噪 声 的 影响 ， 其 效果 十 分 明显 ， 如 果 在 高 空 我 们 采用 
1,000—10,000 兆 身 的 微波 , 则 可 使 天 线 的 有 效 温度 降低 到 10К, 这 时 因 和 采用 参量 或 
量子 放大 器 就 可 大 人 地 改善 接收 效果 ， 所 以 这 种 作法 对 星际 航行 的 通讯 工作 是 很 有 
利 的 ， 从 上 所 述 的 情况 看 来 ， 接 收 系统 的 效果 好 坏 不 但 与 天 和 线 所 处 的 环境 、 位 置 有 
关 ， 而 且 与 柔 往 本 身 的 性 能 有 关 ， 也 就 是 与 它们 的 噪声 温度 有 关 。 УРНЫ 
一 个 整体 , 要 提高 设备 的 效果 , 即 降低 其 噪声 功率 就 必须 将 各 个 部 分 精 合 起 来 考虑 . 
也 束 是 要 求 在 设计 时 要 把 天 线 \ 放 大 器 和 环境 的 哈 声 影响 配合 得 很 适当 ,才能 提高 整 
个 设备 的 总 效果 . 如果 天 线 由 于 受 环境 的 影响 而 使 其 噪声 温度 较 高 ,那么 ,我 们 单方 
面 去 追求 降低 接收 山本 身 的 噪声 温度 ,收效 是 不 大 的 ， 反 之 ,我 们 不 考虑 设备 本 身 的 
噬 声 影响 , 单 粮 降低 环境 对 鞭 收 的 影响 也 是 不 必要 的 .对 于 目前 还 不 能 将 较 大 的 天 线 
迁 到 高 卫星 轨道 的 精 观 下 ,对 于 条 用 地 面 的 定向 天 线 水 平 指向 时 产生 的 咯 声 影响 ,可 
以 用 一 个 简便 的 办 法 来 减少 这 一 影响 ， 这 个 办 法 是 在 天 和 线 场 的 周围 围 上 铁 林 网 来 诊 
除 水 平方 疝 上 产生 的 噪声 影响 ， 在 这 样 的 措施 下 利用 目前 的 接收 发 备 可 以 使 噪声 温 
度 降 到 50 民 左 右 , 因 而 这 时 条 用 量子 放大 器 可 以 保证 整个 系统 有 良好 的 接收 效果 ， 
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信息 这 是 信息 得 的 基本 概念 之 一 ,所 调 信 息 葵 就 是 消息 传递 的 理 莘 . 它 是 近代 
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通讯 技术 的 理论 基础 ， 了 出 是 研究 兆 息 在 干扰 存在 时 的 传递 规律 ， 对 于 科学 技术 的 各 
个 什 域 ,如 无 线 电 通讯 有 线 电 通 遍 、 雷 达 、 自 动 控制 及 获 测 控制 ,计算 机 技术 等 都 具 
有 很 重要 的 意义 ， 我 们 在 这 里 将 应 用 信息 论 的 结果 来 研究 星际 航行 中 的 通讯 间 题 . 

信息 是 通讯 系统 传递 的 对 象 ， 通常 是 发 适 机 把 信息 变 成 为 相应 的 讯号 ,然后 沿 
通读 线路 进 至 接收 机 ， 这 种 变换 过 程 在 一 定 程度 上 由 所 使 用 的 通读 线路 的 特性 来 决 
定 。 通 常 可 分 为 三 个 步 肘 , 第 一 步 是 将 原始 信息 变换 为 电 的 量 , 第 二 步 就 进行 配伍 ， 
最 后 进行 调制 ,由 专门 的 调制 系统 来 完成 ,其 调制 的 方法 是 通讯 系 往 最 显著 的 特征 之 
一 ， 炙 过 以 上 三 个 过 程 之 后 ,从 发 逃 机 迁 至 通讯 线 路 的 是 一 种 反映 供 息 的 讯号 ,而 在 
通 计 线路 的 另 一 端 由 接收 机 将 讯号 还 原 为 信息 ， 这 样 就 完成 了 一 次 发 泛 ， 其 过 程 可 
ЗЕ 9.5. 


в я 部 号 十 干扰 信息 — 
- в | N | | т Нл» 
| kk |-> жа м É ——— 接收 机 | 一 一 | даң | 


图 9.5 ИЖЕ 


由 此 看 到 :同一 个 信息 用 各 种 不 同 的 通讯 系统 都 可 以 传递 . 而 只 是 在 所 要 传递 
的 信息 量 与 通读 系 攻 的 通路 容量 相 适 应 的 情况 下 ,传递 效率 才 高 ， ЛААЛ 
最 主要 的 特征 是 信息 的 通过 能 力 。 也 就 是 该 柔 落 在 保证 必需 的 传递 精 傅 度 的 条 件 
下 ,单位 时 间 所 能 发 次 的 信息 数量 , 即 我 们 所 要 研究 的 信息 率 . 

那么 到 底 用 什么 单位 来 计算 信息 量 呢 ? 要 解决 这 个 赣 题 我 们 必需 襄 明 :信息 .是 
一 种 选择 ,是 这 样 不 是 那样 ,是 白 不 是 燥 , 是 上 不 是 下 ,是 开 不 是 关 等 。 在 一 个 接 一 个 
的 选择 之 后 ,事物 就 确定 了 ,也 就 是 代 息 被 表达 出 来 了 ， 每 一 个 选择 可 以 用 一 个 二 进 
位 数字 表示 ,每 一 个 二 进位 数字 就 名 为 比特 (bit Вр binary digit)， 所 以 信息 量 是 以 比 
特 计 的 ,而 信息 牵 为 每 秒 的 比特 数 , 印 比特 / 秒 . 

我 们 的 问题 是 :需要 多 大 的 功 雁 来 传递 出 一 定 的 信息 雍 ? 在 前 西 我 们 说 过 ,生活 
炙 验 告诉 我 们 ,在 噪声 大 的 地 方 说 话 必 须 多 用 气力 ,所 以 我 们 的 感性 知识 是 传递 信息 
的 功率 与 噪声 功率 有 某 种 关系 ,也 可 以 说 传递 信息 是 与 噪声 作 斗 等 的 过 程 . ЕЖУ 
九 年 前 建立 的 信息 得 把 人 们 长 期 以 来 的 生活 实践 经 验 和 电讯 工程 师 的 经 验 总 结 成 为 
一 种 理 痊 ,得 出 信息 通道 冉 宽 B( 赫 )、 接 收 到 的 功 这 P, WR PS М ДИ и ТИЈ 
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量 的 关系 ， 理 葵 给 出 的 是 理想 信息 率 太朗 最 大 可 能 的 信息 率 , 也 就 是 当 信息 通道 用 
得 最 好 时 的 信息 率 . 写 可 作为 标准 来 比较 各 种 不 同 的 通讯 系 糙 实 得 信息 球 的 大 小 ， 
也 可 以 比较 各 种 实际 通讯 系 世 的 好 坏 , 并 指出 我 们 离 理 想 还 有 多 远 ,将 来 还 可 以 提高 
多 少 ， 


根据 信息 苓 的 分 析 , 理 想 信息 率 I 应 是 


L. = В log, (1 十 в). (9.8) 


其 中 五 的 单位 为 比特 / 秒 ; 因为 比特 蚌 二 进位 数字 ， 所 以 其 对 数 是 以 2 为 底数 ; B 为 
信息 通路 中 的 频带 宽 ( 赫 ) ; 入 为 在 频 宽 B 中 的 噪声 功率 (无 ); PR 为 有 用 讯号 的 平均 
功率 郎 接收 到 的 功率 ( 球 )。 会 式 指出 信息 这 是 讯号 功率 P a JER pa руна N 2 НСВ 
数 . 序 传 递 一定 信 息 率 就 要 求 当 六 大 Pa 也 得 随 着 大 ,这 完全 符合 我 们 的 感性 献 识 . 公 
式 也 表明 信息 率 T, 与 通讯 用 的 频带 宽度 成 正比 例 , 这 就 是 发 如 果 我 们 的 通读 只 用 
一 个 纸 对 单一 的 频率 ,那么 频带 寅 度 将 等 于 雳 ,而 借 息 率 T, ВЖЕ р, БИ 
信息 ， 这 是 怎么 一 回 事 呢 ? 我 们 想 一 想 就 会 明白 :如 果 光 有 一 个 单一 的 频 这 ,那么 钠 
号 将 是 单 笛 的 连续 不 断 的 振动 ,而 且 也 没有 振幅 的 变化 , 如 图 9.6a , 我 们 从 中 常 的 感 


图 9.6 元 振幅 变化 和 有 振 概 变化 的 电磁 波 
性 寺 埠 就 知道 ,这 种 单一 井筒, 堆 阴 不 变 的 声音 是 没有 内 容 的 ,是 枯燥 的 , 序 是 无 信息 
的 。 如 提要 振 柱 有 变化 , 象 图 9.6b 那样 ,那么 振动 实际 就 不 是 契 对 单一 的 频 牵 , 还 有 
振幅 起落 的 变化 频率 ， 如 果 频 带 袖 度 卫 越 大 ,那么 变化 的 可 能 性 就 越 大 ,传递 信息 的 
能 力也 就 越 大 ， 这 就 是 会 式 (9.8) 的 浅 略 解释 ， 从 会 式 (9.8) 可 以 看 到 当 增 加 频 宽 8， 
及 讯号 与 只 声 功率 之 比 就 可 以 提高 信息 通路 的 信息 率 . Не 一 1, 那么 对 数 部 分 


log; (1 十 =) = 1.442 ln (1 + в) 
N N 


可 以 展开 ,这 时 公式 (9.8) 就 变 成 为 


121.442 В s: 比特 / 秒 ， 
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由 公式 , (9.6), N == 1.380 x 10757 Bp (и). Е 


1421.04 х шэ Ра Ш, (9.9) 


其 中 P. Везер, ДИН; T На, А оК 为 单位 , 

公式 (9.8) 只 和 给 出 了 一 个 理想 情况 下 的 最 大 信息 率 . ПАА В a 
量 是 低 于 最 大 信息 牵 ,其 值 到 决 于 下 面 二 个 因素 :一 个 是 要 传递 的 讯号 是 怎样 放 人 入 人 
息 通 路 中 去 的 ,也 就 是 乐 用 了 什么 样 的 调制 柔 往 ， 如 对 无 线 电 通讯 可 以 条 用 调幅 、 贡 
频 及 调 相 的 有 系 芋 ,也 可 以 乐 用 其 他 更 复杂 的 系统 ， 而 不 同 的 调制 和 和 统 , 加 入 讯号 其 传 
递 效 牵 是 不 同 的 也 就 是 发 秋 制 的 方法 决定 了 通 乱 季 翘 的 效率 . 另 一 个 因素 为 讯号 
是 如 何 进 行 辐 码 的 , 访 谢 太 码 就 是 和 棚 合 的 选择 ,而 粗 合 由 不 同 的 识 号 单元 构成 , 实际 
上 酉 三 的 问题 是 一 个 如 何 利 用 原来 信息 的 特性 ， 尺 量 压 缩 要 传递 的 伴 息 量 而 又 不 失 
5, 这 个 可 能 性 是 存在 的 ,因为 自然 的 信息 有 或 多 或 少 的 “废话 ”, 即 不 必要 的 信息 ， 
所 以 实 得 信息 量 除 了 公式 里 已 表 出 的 基本 限制 因素 以 外 ， 同 时 还 受 调制 方式 和 椰 硒 
方法 的 限制 . . 

КАРИН АКИ ЕВЕ ВН, jtm IE КЕ BL РЕКИ S s 9 BB AH EE Z 
下 的 最 大 信息 率 的 千 分 之 一 . Ч SR ЖИ k EL IE КЕ Ве P HB tn О E 
fa ВАЛЯ. ЗИ БВ ЕН R TE АЕ В.Е 9 (Е ЖЕ 
1/2~1/4.。 РАЗ ВАРНА Е E НОЖНЫЕ ЕСН ВИ а КЕ ВЕ 
Т, НОЯ 1/3.5. РИЧИ Н АЛО ВГ АЕ Е НИЕ ва, Е 
ЗЛЕ КН НЕ. 

为 了 使 我 们 明了 各 种 不 同 的 燃 码 方法 对 通讯 最 的 影响 , 我 们 在 表 9,3 中 列举 出 
三 种 类 码 方 法 下 的 各 种 通读 工作 所 需 的 信息 量 ， 

39.3 名 种 通讯 中 所 第 要 的 点 型 信息 率 ( 上 比特/ 稍 )》 


8 «Юд F” X88408 
жені 710? 一 4X107 一 10s 
ВЯ 4X107 —2x 107 —105—105 
传递 言语 7 X10 一 4X10s 一 10s 
tB fe PL 2.45108 — 102 — 102 
ЗАИН САРО 20 个 字 , 每 字 27.5 比特 ) 10 一 8 一 2 
Ка ЗЕ 1009 范围 内 准 到 190) 0.1 一 0.01 —0.001 


PER ЕЕ ВЕ ЯНВ ЗА Л Н о, “线性 预 下 ”是 利用 信 
В С ЕЕ ОРЧ ВО, ЧЕ У [Я 8.123288 НЕ ЕН Г ПГ BE 8 
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先 售 计 信息 中 的 下 一 凋 元 是 什么 , 也 就 降低 了 芙 下 新 的 信息 量 , 从 而 讨 缩 了 信息 量 . 
第 三 种 粮 码 方法 是 复杂 的 往 码 系 狗 , 是 指 三 知 信息 的 蒋 训 性 质 , 不 光 是 象 “线性 预 上” 
那样 佑 奸 信 息 的 下 一 单元 ,而 是 芋 观 上 下 文 ,根据 上 几 个 单元 来 估计 下 几 个 单元 的 情 
况 , 这 样 如 表 9.3 所 示 ,其 信息 量 可 以 更 进一步 压 钠 . 


$9.5 量子 效应 


在 无 线 电 通 讯 中 的 基本 物理 过 程 是 一 个 电磁波 的 传播 过 程 。 而 电 克 波 的 传播 是 
电磁 波 量 子 以 光速 的 运动 过 程 . 量子 是 一 个 很 微小 的 能 量 粒 子 , 写 本 身 是 具有 统计 
БЕЛА, ача ЯТА А ЕУ ,就 应 特别 注意 量子 效应 对 通讯 的 影响 。 量子 效 
应 与 一 个 单位 频 宽 里 所 接收 到 的 量子 数 有 关 ， 当 计 号 很 弱 时 量子 数 较 少 ,那么 量子 
运动 的 东 计 性质 就 显示 出 来 了 ,发 生 实际 接收 量子 数 的 不 规则 涨 落 (就 如 当 一 个 容器 
里 的 气体 非常 稀薄 时 ， 每 单位 容积 中 的 分 子 数 不 多 ， 那 么 由 于 分 子 热 运 动 的 狗 计 性 
盾 , 瞬 间 单 位 容积 中 分 子 数 有 不 规则 涨 落 ) ,这 样 就 会 造成 混乱 ,其 讯号 的 传递 受到 干 
扰 , 序 所 谓 量 子 效 应 的 噪声 或 量子 噪声 ”， 为 了 不 发 生 量子 噪声 ,每 赫 频 寅 的 量子 数 
必须 大 于 10. 

设 f 为 以 灰 为 单位 的 电 磋 波 的 频率 .而 每 一 个 频率 为 f 的 最 子 所 具有 的 能 量 为 
好 .2 为 普 朗 克 量 子 常数 ， 如 果 M 为 每 秒 的 量子 数 , 则 接收 到 的 功率 应 是 每 秒 量子 数 
乘 每 个 量子 的 能 量 : 

Pr = МА} = 6.62 X 107#М} ZL. (9.10) 


对 于 通讯 所 下 求 的 是 单位 赫 频 宽 里 的 量子 数 为 mz 一 Е. > 10, Я] (9.10) 649 


— 10” PR _ 10% x PR _ ДАРр х 105 
6.62 f 662 с 6.62 Xx 3 x l0M” 
А 
由 公式 (9.6) 
23 
p= NX10 01 
1.380 T. 
所 以 


т = М 0.69527., (Рк) > 10, 
B № 


这 里 了. 为 有 效 温度 ,以 " 开 计 ; 和 为 波长 .以 厘米 计 . 
当 有 效 温度 低 和 波长 很 短 时 ,就 有 产生 景 子 效应 的 危险 , 故 要 在 以 上 的 限制 条 件 
下 来 选择 А 和 T. 的 数值 АЕ РИО, 
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59.6 星际 通 恕 的 说 备 要 求 


为 了 使 我 们 对 以 上 公式 的 应 用 有 进一步 的 了 解 ; 因此 举 出 下 例 进 行 具 体 的 计算 . 
当 接收 和 发 适 效 率 的 乘积 为 уу == 0.5, 在 星际 飞船 上 的 发 次 天 线 的 直径 为 2 米 ( 这 
与 苏联 发 射 的 金星 火箭 上 的 天 线 相 同 ) 。 接 收 天 线 的 直径 为 100 Ж, #5 А = 10 愿 
Ж, 频率 }—3,000 兆赫 , 发 迁 与 接收 之 间 的 距离 工 一 4 亿 公 里 , 发 适 功 率 Pr = 1/4 
А+, ВИ 


P, = PryeyrArAr 
к 212 
ТАРА 


— 1/4Х 0.5 X л/4 Х 10,000? X л/4 x 2002 _ 
102 X 42 X 10“ X 10° 
如 果 В = 20 4, Ш Т.=200°К, 那么 
N = 1.380 x 107®Т,В == 1.380 X 103 x 200 X 20 = 5.520 x 107% Ж, 
因此 


1.93 х 1078 Z, 


PR 1.93 х 107* 
N 5.520 x 102 


= 35, 


则 


Ра 
= B ba (1+ 22) 
0 82 N 


= 1.442 X 20 In(1 + 35) = 28.84 X 3.58 = 103.2 比特 / 秒 . 
Н Y ВЫБЕРИ НЮ: 


Te — 103.2 — 295 шр, 
3.5 5 


根据 表 9.3 这 样 大 小 的 信息 率 是 足够 用 来 打 电 报 . 我 们 也 可 以 用 具体 数字 验证 公式 
(9.10) 的 条 件 是 被 满足 的 ,不 会 产生 量子 噪声 . 

由 前 知道 ,发 适 机 路 收 机 及 铀 制 系统 是 星际 通读 系 梳 的 构成 者 分， 这些 融 备 的 
作用 效果 可 以 归 辆 在 图 9.7 里 ， 图 9.7 中 表示 出 目前 的 星际 通 乱 系 芋 所 能 取得 的 ， 
或 者 至 少 可 以 预见 到 的 信息 率 作 为 至 星际 飞船 的 距离 的 画 数 给 出 。 图 9.7 中 的 曲线 
是 假定 相应 于 飞船 天 线 和 飞船 发 迁 机 之 间 最 合理 的 重量 分 配 ， 以 及 假定 在 接收 机 中 
使 用 了 最 好 的 参量 放大 器 ， 还 假定 了 接收 机 天 线 面 积 和 发 射 系 葡 重量 之 间 的 几 种 组 
合 方 法 ,这 几 种 租 合 方 法 代表 本 用 于 儿 种 星际 航行 中 的 情形 . 图 中 的 信息 率 为 理想 信 
息 牵 a， 从 这 些 曲 线 中 可 以 明显 的 看 出 ,对 低空 飞行 卫星 和 卫星 式 飞 船 来 谭 , 可 以 传 
递 大 量 的 信息 . 例如 , 在 重量 为 4.54 АЛИК, 就 有 可 能 从 805 
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АН ароз нор BL Hara ЛЯНЕ ЛЗ НТ А 18.3 ЖАК Е. 又 如 
以 90.8 ТЖ К, (E 24 ЕКВ аси Е, ХАНШ Б а 
为 18.3 ЖК ВНЕ ЕВ 10 比特 信息 。 这 是 在 近 100 Н АГ fg а 


0" - я. 
ии 

53 —- 2 RES B BL PR ТЖ) 
и || КЕМ LT = 


вю ЕЕ 探测 ， 以 一 个 90.8 АЛЯ, 可 以 从 


:中 月 球 把 电 祝 照片 或 每 秒 107 比特 的 信息 
а АН агава ЗИМЫ. АЗАА 


能 有 4.54 公斤 , ДПР КАЕ 
" [下 低 到 10° 比特. 如 果 用 一 个 无 方向 性 的 
ЗЕ, 划一 个 4.54 公斤 的 系统 所 能 传递 
М отто IT са то 的 最 大 信息 率 就 下 降 为 每 秒 100 比特 . 
图 9.7 ии 第 三 类 星际 飞行 是 对 金星 和 火星 的 
探测 , 在 这 种 飞行 中 ,一 个 4.54 公斤 重 的 系 芋 ,以 最 佳 的 发 适 机 和 天 和 线 , 每 秒 只 能 传递 
一 比特 的 信息 ; 然而 用 一 个 90.8 公斤 重 的 又 糙 ， 在 地 域 与 金星 或 火星 之 间 最 短 的 距 
РЧ, НИЕ В ИЕ 1,000~ 1,500 比特 的 数量 级 . 如果 信息 是 从 一 个 围绕 善 金 
星 或 火星 运转 的 卫星 上 发 出 的 ,用 一 个 90.8 公斤 的 发 迁 机 ,只 要 地 面 上 应 用 直径 为 76 
米 的 天 线 , 在 火星 整个 轨道 上 都 可 以 传递 每 秒 100 比特 的 信息 。 要 在 任何 位 置 上 ,从 
金星 或 火星 的 卫星 上 传递 更 多 的 信息 ,就 必须 有 一 个 比 这 更 好 的 通 访 系统 ， 例 如 ,在 
金星 的 最 远 位 置 上 ,以 一 个 十 吨 重 的 最 佳 发 适 系 竹 , 对 地 面 一 个 直径 为 304.8 米 的 接 
收 天 线 , 每 秒 可 传递 5 x 10 比特 的 信息 . 
最 困难 的 通讯 要 算是 对 恒星 际 探测 体 的 通讯 。， 朗 使 以 一 个 10 吨 的 传递 和 芳和 一 
个 直径 为 304.8 米 的 地 面 接收 天 做 ,也 刚刚 能 对 距 痪 最 近 的 星 , 人 马 座 的 ас 星 进行 跟 
踪 探测 ， 在 这 样 大 的 距离 上 信息 率 是 很 低 的 ,每 秒 只 有 百 分 之 一 比特 ,而 对 振 强 器 稳 
定性 的 要 求 双 很 高 , 鹊 在 10-? ЖЕ. 因此 ,严格 发 来 ,在 目前 的 技术 水 平 下 ,还 不 能 
进行 这 种 飞行 ， 但 有 人 这 样 慌 想 ,把 接收 天 和 线 安 置 在 一 个 围绕 地 球 运 转 的 卫星 上 ,此 
卫星 的 高 度 须 使 地 球 表 面 产生 的 热量 对 天 和 线 中 所 接收 到 的 能 量 影响 很 小 ， 其 量子 放 
大 器 固有 的 低 噪声 性 能 就 可 充分 发 挥 出 来 . 如 果 这 是 可 能 的 话 , 则 可 以 在 飞船 上 用 
10 МЕНЕ ЕН, УМЕНИЮ М Е АЖ 304.8 米 的 接收 大 天 
线 ,这 就 可 以 狗 为 每 秒 一 比特 的 信息 府 提 供 对 于 人 马 星 座 的 a 星 的 信息 . 从 这 里 可 以 
看 出 ,在 屋 星 际 距 癌 中 进行 通 访 还 存在 着 大 量 的 丙 题 有待 于 令 后 航 积 研究 来 解决， 
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59.7 ЯСЕ 


Е Е АЧИТ Ни А ЕКВ, ЖЕЛАЯ 
也 就 成 为 无 线 电 技术 中 的 一 个 新 而 困难 的 问题 .要 决定 地 面 接收 天 线 的 类 型 ,首先 应 
决定 工作 的 频率 ,同时 必须 使 用 能 在 较 寅 的 频率 范围 内 工作 的 天 和 线 ， 由 于 具有 广大 
有 效 收 集 面 积 的 多 元 的 天 和 线 阵 , 甚 频率 是 固定 的 。 所 以 不 好 用 , 不 如 用 对 频率 不 敏感 
的 抛物 面 天 和 线 ， 而 且 , 由 于 要 在 很 大 的 角度 里 跟踪 星际 飞船 ,而 天 线 阵 方向 性 是 固定 
不 变 的 ,只 有 选择 可 以 转动 的 抛物 面 天 线 才 能 满足 各 方面 的 要 求 。 在 适合 于 进行 星 
际 通 讯 的 天 线 中 ,已 知 可 以 提供 使 用 的 、 最 大 的 天 线 是 在 英国 Jodrell Bank 地 方 , 直 
径 为 76 米 的 天 线 . 设备 相当 大 ,其 重量 在 几 千 吨 左右 . 抛物 面 是 支 在 一 个 有 两 个 垂 
站 支 信 及 一 水 玉 轴 所 构成 的 支架 上 ( 昂 图 9.8) ,而 支架 可 以 沿 地 面 的 圆 形 轨 道 绕 垂 直 


图 9.8 英国 jodrell Bank х 


Rh eka ,同时 抛物 面 还 可 以 绕 水 平 轴 摆动 , 以 这 来 对 准 发 迁 的 方向 , 而 且 保 持 高 度 的 
准确 性 。 实际 上 这 样 一 个 接收 天 线 的 设备 就 是 一 个 射电 天 文 望 远 镜 ,其 精确 度 的 要 
求 也 是 同样 的 , 写 也 可 以 作 星际 飞船 跟踪 雷达 的 天 和 线 ， | 
БОИ НЕЕ у Bi BE X ПО  — АНХ ВЕНЕ ВИНЕ РОН WET ЕЕ „ЕЕ 
何 情况 下 变形 小 ,这 才能 把 电磁 波 收集 超 来 ,集中 到 焦点 , 迁 入 舍 电 器 ( 饶 电 器 是 连接 
天 线 与 发 途 机 或 接收 机 之 间 的 电能 传输 费 备 ) ,不 然 增加 天 线 尺 寸 也 不 能 收 到 应 有 的 
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效果 ;这 就 必须 使 精 构 的 实际 变形 保持 在 波长 的 十 六 分 之 一 以 下 ，、 如 果 波 长 为 30 Jš 
Ж, N iS 200 米 时 , & NG ar 26] АН 1/10,000, 序 抛物 面 的 精度 为 万 分 
之 一 . 而 且 这 种 几何 形状 的 精度 , 郎 便 在 各 种 温度 变化 及 风力 作用 下 也 得 保持 . 在 不 
太 大 的 天 线 , 如 英国 76 米 直径 的 天 线 还 可 以 用 加 强 和 结构 的 办 法 来 做 到 ,但 如 果 直 径 超 
H 100 米 , 舍 计 光 是 加 强 结 构 就 会 使 整个 天 线 更 加 笨重 ,从 而 带 来 了 转向 的 困难 .所 
以 100 米 站 径 以 上 的 天 线 , 必 须 用 自动 作用 的 活动 支撑 ,来 对 抛物 面 的 形状 作 必 要 的 
补偿 及 修正 ， 这 样 一 来 ,天 栈 本 身 就 是 一 个 非常 复杂 的 巨型 装置 。 这 就 好 象 族 一 座 
四 十 层 的 大 楼 ,而 又 要 大 楼 是 自由 上 下 左右 地 转动 ,并且 在 运动 中 及 大 气 中 自动 地 诗 
整 其 外 形 ,最 大 变形 不 超过 2 厘米 , 臣 简 直 是 一 座 庞 大 的 精密 机 械 .， 美国 在 西 弗 吉 尼 
亚 州 山 区 中 建 的 天 线 序 属 这 种 类 型 ,其 天 线 直 径 为 180 米 , 所 使 用 的 材料 就 有 狗 2 万 
МЯ Яза. РИ 1962 年 建成 . . 

从 以 上 可 以 看 出 星际 航行 中 的 通 视 技术 是 一 站 复杂 的 科学 侯 域 ， 宅 包括 了 无 线 
电 电 子 技术 中 最 尖端 的 部 门 , 需 要 很 复杂 高 精度 而 且 很 论 大 的 设备 。 同时 也 是 星际 
航行 中 不 可 马 少 的 一 部 分 , 它 必 将 随 着 星际 飞行 的 发 展 而 发 展 ,为 星际 航行 提供 殉 良 
好 的 条 件 . 


$ 9.8 卫星 式 通读 中 绒 站 系统 


有 信也 想到 利用 人 造 卫 星 作为 无 线 电 通 讯 的 中 条 站 ， 因 为 现代 的 火箭 技术 有 可 
ВЕЕ КА БКИ ЕЛ ПН ЕК, ФЛ НИНЕ, 
ВЕДЯ , 36 АЛАН] РА HAB 3669208 КАИ 10 厘米 的 电磁 波 在 更 广大 的 地 面 内 进行 
通讯 ( 见 图 9.9)， 由 于 在 接近 地 平 线 附 近 , 地 球 大 气 引 起 的 传播 异常 现象 对 通讯 有 影 
响 , 故 采用 高 轨道 卫星 较为 好 ， 另 一 个 原因 是 因 卫 星 在 不 断 的 运动 ,这 样 要 提供 几乎 
不 中 断 的 传递 讯号 就 成 为 不 可 能 , 要 得 到 连 炽 传 递 , 必须 使 用 多 个 卫星 作为 中 悉 站 ， 
所 以 最 理想 的 是 条 用 一 个 不 动 的 卫星 作为 中 粮站 ， 因 此 也 促使 我 们 不 和 采用 低 轨 道 卫 
星 , 而 条 用 高 轨道 卫星 作为 中 秋 站 . 如 果 有 了 足够 准确 的 导向 设备 以 及 调整 埋 道 高 
低 和 位 置 的 长 寿命 的 方法 时 ,就 有 可 能 使 用 在 周期 为 24 рер 
站 ， 这 对 于 通读 是 很 有 利 的 ， 就 自前 而 论 , 计 为 卫星 式 无 线 电 通 视 的 中 锥 站 可 能 有 
四 种 类 型 ， 其 特点 可 参看 表 9,4. ЛГАН УЗА А, 实际 上 就 是 一 个 电磁 波 的 反 
射 器 ,把 地 面 发 渤 站 的 所 破 波 反射 到 地 面 接收 站 .上 ， 而 主动 式 才 是 车 正 的 中 多 站 , 先 
接收 从 地 面 发 泛 站 来 的 视 号 ,然后 发 射 到 地 面 的 接收 牛 上 去 ， 可 以 看 出 ,生动 型 的 中 
灵 站 收发 机 有 限定 的 作用 范围 和 限定 的 频带 宽度 ， 因此 ,只 能 同时 用 于 有 限 数 重 的 
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独立 讯号 . 但 主动 型 的 中 灵 站 能 量 较 集中 ,只 要 较 小 的 地 面 天 线 . 另 一 方面 对 于 宽频 
带 的 使 用 而 车 ,大 型 天 税 和 大 发 逃 机 功率 是 有 一 定 优点 。 当 用 玻 动 型 的 中 杂 站 时 ,只 
能 反射 电磁 波 , 可 用 的 带宽 几乎 是 无 限 的 ; ЕЭС Е Е, 郎 能 使 用 许多 频 


卫星 反射 器 


ee 


图 9.9 ЖАЛЕЛИ rh #k ys 
率 利 不 同 功 率 , 在 许多 不 同 收发 点 进行 多 路 通讯 而 不 发 生 串 话 。 但 它 所 需 的 地 面 天 
线 较 大 ， 对 于 高 轨道 卫星 中 炎 站 其 天 楼 是 固定 的 , 因为 方位 要 稳定 , 故 其 上 面 的 性 
是 相当 的 复杂 疮 的 来 看 ,卫星 式 的 无 线 电 中 下 站 是 具有 一 定 的 优点 ,但 目前 还 有 许 
多 竟 题 人 向 待 研 宪 , 故 还 没有 能 建成 一 个 卫星 式 无 钱 电 通 祝 中 条 站 ;但 它 的 可 能 性 是 存 
Ж 9.4 
中 # ж 


加 38 
被动 的 (反射 器 ) 主动 的 (接收 后 ,再 发 迁 ) 

10:8 最 简单 的 是 一 人 s tas 3928 ватта 电源 及 低 
В Ау ЗО Ж, д арт 

《周期 为 1—3 小 时 ) СИН Инв 《地 面 有 :! на ИО 

高 轨道 方位 稳定 的 反射 器 (平面 反射 器 )。 | Н СЕ ДЖ 
I , ВЕНЕ Jy 4645 E. 

〈 周 期 为 24 小时) 《地 面 有 :特大 的 固定 天 楼) 《地 面 有 :固定 中 型 或 小 型 的 天 缕 ) 
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在 的 ,实现 写 只 是 一 个 时 关 早 晚 的 责 题 . 


$ 9.9 电磁 波 传播 问题 


我 们 在 以 上 各 节 里 还 没有 谈 到 通讯 用 电磁 波 在 空间 的 传播 圈 题 .传播 问题 有 几 
个 方面 :如 波 的 多 普 区 里 移 , 波 由 于 传播 中 受 介质 的 吸收 而 衰减 , 波 的 极 化 或 极 化 角 
受 传 播 介 盾 的 作用 而 偏转 , 电磁 波 与 地 球 磁场 的 作用 , 以 及 波 在 传播 介质 中 的 折射 。 
在 这 里 我 们 将 只 关 述 一 下 电磁 波 的 折射 问题, 因为 这 将 影响 通讯 的 可 能 与 否 ,是 个 比 
ЖУТЕ ЭПОХА, 电 破 波 的 折射 主要 是 由 于 地 球 上 层 大 气 中 的 电离 层 ( 见 第 一 章 $ 
1.4), 在 那里 存在 着 电子 。 所 谓 不 同 的 电 痪 层 就 是 在 每 一 层 的 中 轩 出 现 一 个 电子 小 
ДЕК; E БАЗА KOK T 45928 5 x 10 个 电子 /厘米 '; F, 层 的 大 些 , ЖЖ 1.0 X 106 
个 电子 /厘米 5 F, 层 的 案值 最 大 , AJ23 1.8 х 10 个 电子 /厘米 因此 为 了 把 问题 简 
化 些 ,也 可 以 略 去 组 节 , ra а 
看 作 是 一 层 ， 从 狗 100 公里 高 度 
开始 ,电子 演 度 逐渐 上 了 升 ,到 300 
公里 高 度 左 石 达到 最 高 值 ， 再 高 
电子 浓度 义 下 降 ， 我 们 就 来 研究 
这 样 一 个 电离 居 模 型 对 电磁 波 的 
折射 ， 我 们 也 将 忽略 一 切 俩 部 球 
形 的 影响 ， 把 地 球 看 作 是 一 个 辕 
球 ， 简 化 了 的 电离 层 是 一 个 球形 
壳 ， 这 样 整个 问题 就 有 了 球 对 称 
性 ， 我 们 可 以 把 闪 是 限制 在 包含 
发 报 点 ,收报 点 及 地 心 的 平面 中 ， 
在 这 个 平面 中 分 析 冰 题 〈 见 图 
9.10). 

分 7 为 电磁 波 传 播 线 上 任意 
一 点 到 地 必 的 距离 , < 为 传播 线 与 当地 敢 吉 方向 的 夹 角 ,那么 电 破 波折 射 定律 为 


图 9.10 地 球 电 离 层 的 折射 


rk sina = тушу sin ao, (9.11) 
下 标 0 代表 发 报 点 的 数值 ,而 上 为 折射 指数 ， 如 果 电 夏 波 频 秦 在 20 兆赫 以 上 , 则 
в =1— (А. (9.12) 


其 中 f JJ 84608 АЧУДА, Ор № saa U EE МСЕ / ЕЖЕ ЖЖ 
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ЎА А6, Вр 


,2 
p= l № 0806 X 10WN. (9.13) 


4л? єрт 
e B, Л, т НРАВ, ео УЕ, НЕН T-W BES BZ Р = 0, 
в = 1, E de РА УСО) ЕН r sina = rosin оо, 那么 如 图 9.10 所 示 ， 传 
лт ТАВА ТАА. ИНЖЕ на на ДЕК ЕР, АСКАТ Я. 
Е — ГАИ. 总 的 情况 可 以 用 图 9.11 ЖА. 图 中 


图 9.11 地 面 发 报 点 ,发 出 电磁 波 ( 比 职 低 搞 ) 敢 地 球 电离 层 折射 的 情况 
ЕЕ, м 一 0, 那么 公式 (9.11) 得 出 a 一 0, 序 无 析 射 间 题 ， 2、3 、4 线 
代表 倾角 逐渐 减 小 时 的 情况 ,折射 的 影响 也 就 逐渐 明显 。 如 果 发 迁 方 向 的 倾角 再 沽 
小 , 那 就 发 生 象 5.6 两 线 的 情况 ,电磁波 束 一 出 电离 层 ,就 很 快 地 发 散 ;这 就 是 说 朗 便 
在 地 面 发 迁 站 的 波束 很 大 ,出 了 电离 层 也 会 变 寅 ,这 就 使 筷 号 减弱 ， 这 种 减弱 记号 的 
机 制 是 由 于 电离 层 的 折射 ,是 我 们 在 以 前 各 节 中 所 没有 府 到 的 。 但 如 果 不 出 电离 层 ， 
5 、6、7 三 线 表示 波束 还 是 压 瞧 的 趋 势 , 讯号 还 可 以 加 给 ,这 也 是 电离 层 折 角 的 效果 ， 
如 果 发 途 方 向 的 倾角 再 减 小 , 那 就 产生 7、8 两 线 的 情况 ,讯号 不 能 透 过 电离 层 ; 所 以 
О з аЗ УНИТАЗ ИЕСИЗ 
T< IESS А ЛНВ U 值得 注意 的 是 : 8 线 联系 到 地 面 收 报 的 最 近 点 
了 ,如果 我 们 再 压低 发 报 方向 ,地 面 收报 点 反而 离 发 报 点 更 远 ! 如 9 8. 这 也 就 指出 
在 一 点 卫 , 国 时 有 三 条 线 通 到 发 途 点 O, 两 条 雷 接线 7 及 9 ,一 条 反射 和 线 8 ОА 
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2 НЕТА EX Н ra kp ИЕ НОЕ ЭНА АУ (ЛУНА р ВЕ 
于 1 , 序 折射 作用 能, 波 不 容易 反射 , ДЕВА ВЫ НЕ Лл сБ ярага Е. к 
发 生 传播 线 切 于 地 球 表面 ,如 图 9.12 所 示 。 这 也 就 限制 了 发 报 点 与 收报 点 之 关 的 距 
#5. | 


图 9.12 ИН, ЩЕ СВО НЕК ЗН 

如 果 发 报 点 在 电离 层 之 上 ,那么 情况 就 如 图 9.13 所 示 ， 这 里 也 有 一 些 能 比较 站 
接 穿 透 电离 层 的 线 ,如 1、2、3、4. 但 到 了 5、6、7 等 就 受到 更 强 的 析 射 影响 而 散布 
到 地 球 表面 广大 区 域 , 读 号 强度 也 就 大 大 创 弱 .所 以 虽 舱 在 发 报 点 的 地 球 阴 影 地 区 
也 能 收 到 讯号 ,但 是 讯号 很 弱 ，8、9、10 线 代表 跳 去 电离 层 的 传播 线 ;而 11 线 为 外 切 
电离 层 的 方向 ， 发 报 方向 倾角 再 减少 就 不 再 与 电 高 层 起 作用 了 ， В 点 代表 一 个 值得 
注意 的 情况 :在 那儿 可 以 有 三 条 线 通 向 发 报 点 O; 两 条 线 由 电 疮 层 反射 来 的 ,而 另 -- 
线 是 直接 通 向 发 报 点 O. 如 果 我 们 使 用 的 频率 较 高 ,折射 的 作用 就 比较 弱 , 那 么 就 可 
以 出 现 如 图 9.14 所 示 的 情况 , 郎 出 现 АВА’ 的 无 讯号 区 . 

从 以 上 的 介 操 可 以 看 出 电磁 波 传播 是 一 个 复杂 的 阐 题 ， 就 以 折射 而 花 , 一 方面 
它 使 得 讯号 强度 的 计算 复杂 化 ,但 另 一 面 它 也 指出 , 如 果 我 们 使 用 不 太 高 的 频率 , 那 
么 就 可 以 利用 电离 层 折 射 来 扩大 通 计 区 域 ,从 而 减少 地 面 站 的 数目 。 后 - -点 对 地 面 


— — 
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图 9.13 Фа Біл, ИСНИ ОЯ СИНЕКЕ В ЧТ Я ВВ 


У Лежат R k НА К ОЗ С, СЕЕ PE; АЯА ВЛ 2, НН 
9.1 启示 ,苏联 在 这 类 星际 飞行 器 上 用 的 频 牵 不 高 . 部 之 , 电 破 波 传播 半 题 是 星际 航行 
技术 中 的 又 一 个 要 深入 研究 的 丙 题 ,我 们 在 上 面 所 说 的 还 是 用 了 简化 的 球 对 称 假设 ， 
实际 上 地 球 上 各 地 的 电离 层 不 是 均匀 的 ,这 又 引入 了 新 的 因素 ;但 是 另 一 面 也 要 看 到 
解决 开题 的 理 葵 和 余 料 是 具备 的 ， 我 们 所 要 做 的 是 利用 近代 计算 技术 进行 大 量 的 具 


图 ?9.14 电离 层 上 发 报 点 ,发 出 电磁 波 ( 比 较 高 频 )? 寥 地 球 电离 层 折射 的 情 驶 


аў 
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体 计算 和 分 析 . 
39.10 X 0 2 # 


АВА О.П EJ ДЕН: Я ТАА К А, 我 们 就 可 以 提高 接收 功 
а ЯЗАР) рЫ, ,这 就 提高 了 通读 的 效率 .或 者 从 另外 一 个 角度 看 ,保持 Ar/12 的 
比率 ,那么 缩短 波长 人 就 能 减 小 抛 均 面 发 途 天 线 的 尺寸 ,也 就 是 在 保持 通 和 效 率 的 前 
提 下 减轻 重量 ,所 以 纵 短 波长 对 星际 通讯 来 讨 总 是 有 利 的 , 坑 题 在 于 能 不 能 产生 波长 
很 短 的 \ 而 相位 又 有 规律 的 电磁 波 , 然 后 再 通过 调制 这 种 电 破 波 而 把 信息 加 上 去 ， 一 
的 单 色光 源 ， 从 波长 来 说 是 很 短 的 , 不 到 1 微米, 也 就 是 不 到 3,000 兆赫 无 线 电波 
波长 的 十 万 分 之 一 ;但 是 亡 的 相位 是 杂乱 无 章 的 , 可 以 说 完全 是 一 种 噪声 , 7 Е.В 
名 义 上 是 单 色 的 ,实际 上 宅 的 频率 范围 还 是 太 宽 。 所 以 一 般 的 光源 虽说 是 一 种 波长 
很 短 的 电磁 波 , 但 卉 不 适 于 作 远 距离 通 积 用 . 

这 种 情 驶 任 近 几 年 已 有 了 变化 ,物理 学 家 创制 了 光量 子 放 大 器 ,' 写 能 把 一 般 光 源 
的 那 种 杂乱 无 章 , 频 带 很 实 的 光 流 集 到 一 个 很 窄 的 频带 内 ,而 且 产生 出 来 的 光束 ,具有 
相位 一 致 , 方 向 一 致 \ 偏振 一 致 的 特点 , 也 就 是 我 们 得 到 鞭 正 象 无 线 电 波 那 样 的 光波 
东 。 从 如 用 一 类 黎 光 晶体 (如 红宝石 ) 为 工 盾 ,就 稻 制 成 这 种 光量 子 放 大 器 , 它 能 把 本 
来 波长 分 布 在 800 Ст = 107° 厘米 = 10 一 微米 ) 区 域内 的 光 能 浓 集 到 波长 分 布 
在 1/10 埃 以 内 ,而 波束 宣 度 只 有 1/10 №. 有 了 这 样 的 光束 就 给 星际 通讯 带 求 了 完 
全 新 的 可 能 ,开辟 了 高 信息 量 ,. 远 距 痪 通讯 的 光辉 前 景 . 在 这 种 通讯 系 烙 中 ;我 们 可 
以 让 接 利 用 太 阻 光 作 能 源 来 激发 光量 子 放大 器 . 很 据 这 些 屋 想来 计算 柔 竹 的 性 能 ， 
发 现 我 们 将 不 但 能 实现 高 信息 莉 的 太阴 系 中 的 星际 航行 通 遍 ， 而 且 也 有 可 能 实现 将 
来 的 恒星 际 中 的 字 宙 航行 通讯 。 自 然 , 鞭 正 实现 这 种 使 用 光量 子 放 大 器 的 通 遍 系 狐 ， 
还 需要 作 大 量 的 研究 工作 ,要 更 进一步 压缩 光束 的 宽度 , 要 解决 裔 制 频率 的 问题, 要 
解决 加 载 信 息 即 调制 的 间 题 ， 有 人 估计 ,这 都 将 在 近 十 年 左右 得 到 解决 ; 那 将 是 星际 
航行 通读 技术 的 一 个 大 发 展 . 
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$101 人 造 卫 星 或 星际 飞船 的 降落 问题 


在 前 面 的 章节 中 ,主要 是 解决 人 造 卫星 或 星际 飞船 的 发 射 和 运行 关 题 ， 但 是 随 
闭 星 际 航行 技术 的 发 展 ， 进 一 步 的 天 题 就 是 载 人 飞船 飞 册 地球 大 气 层 或 到 太阳 系 的 
其 他 行星 去 . 这 样 一 来 就 给 入 们 提出 一 个 新 闻 题 ,就 是 飞船 如 何在 地 球 或 其 他 星 面 
上 降落 天 题 . 而 也 只 有 当 降 落 表 是 从 理 葵 和 实际 上 得 到 解决 之 后 ,人 们 才能 够 乘 上 
飞船 到 地 球 之 外 去 旅行 。 显然 ,等 到 将 来 星际 航行 事业 高 度 发 展 的 时 代 , 这 些 间 题 将 
会 变 成 和 现代 航空 一 样 寻常 的 事 . 

我 们 知道 , 不 诅 是 卫星 或 星际 飞船 , 都 是 以 相当 高 的 速度 绞 地 球 运动 (大 物 等 于 
第 一 宇宙 速度 ) 或 以 更 高 的 速度 《速度 达 第 二 字 宙 速度 以 上 ) 接 近 地 球 或 星球 ， 为 了 
使 飞船 降落 在 地 桓 上 ,必须 溅 低 它 的 运行 速度 ;因为 当 宅 以 等 于 或 大 于 第 一 宇宙 速度 
飞行 的 时 候 , 写 是 永远 不 会 落 到 地 面 上 来 的 .在 发 射 飞船 时 是 一 个 加 速 过 程 , 序 是 要 
. 让 飞船 在 运载 火 入 的 推动 下 , 由 静止 到 运动 , 由 低速 到 高 速 、 最 后 达到 飞行 的 目的 . 
而 降 洲 过 程 实际 .上 是 发 射 的 逆 过 程 , 郎 是 要 使 万 速 飞 行 的 飞船 减速 ,最 后 降 小 在 地 面 
L. 很 显然 ,我 们 完全 可 以 利用 与 飞船 飞行 方向 相反 的 火 第 沿 着 发 射 来 道 及 过 程 进 
行 减 速 , 沿 发 射 闻 道 族 向 降 洲 到 地 面 上 ， 图 10.1 朗 表 明了 超 飞 与 回 地 的 两 个 方向 相 


图 10.1 用 火箭 推力 制 动 的 轨道 
反 的 加 道 。 这 里 应 当 指出 ,如 果 飞 船 是 在 恋 有 大 气 包围 (或 大 气 非 常 稀薄 ) 的 星 面 上 降 
沙 , 如 在 月 球 上 降落, 这 也 许 是 一 个 唯一 可 行 的 办 法 . 但 是 对 于 有 大 气 层 的 星球 ( 如 
地 球 、 火 星 等 ) 上 降 游 , 这 确 是 一 个 原始 的 、 而 且 十 分 不 称 济 的 办 法 。， 因 为 ， 要 把 一 吨 
重 的 卫星 从 地 面 加 速 到 8 公里 / 秒 的 速度 , 则 运载 火箭 的 起- Каало 100 №, 所 以 
要 使 卫星 沿 起 飞 路 线 相 反 的 方向 ， 由 卫星 加 道 降落 到 地 面 ， е ИТА 
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与 卫星 本 身 重量 之 比 为 1: 100. 因此 ,很 宁 易 香山 , 当 要 发 射 一 地 球 卫星 并 降 洲 到 
地 球 上 ,那么 ,降水 测 地 面 上 的 有 效 货 吉 将 为 起飞 时 运 哉 火箭 总 重量 的 1/10,000， 显 
然 这 种 办 法 是 十 分 不 经 济 的 ， 

更 好 的 办 法 旭 是 利用 地 球 表面 大 气 晨 的 察 气 阻力 来 使 飞船 减速 ， 这 种 办 法 确实 
是 比 前 面 的 办 法 程 讲 得 多 。 写 的 减速 过 程 是 这 样 的 :首先 , 赴 卫 星 或 接近 地 球 的 星际 
飞船 ,用 一 小 段 推力 ,使 亡 的 加 道 朝向 天 气 层 ,这 以 后 不 再 用 火箭 来 减速 ,由 于 飞船 以 
一 定 速度 在 肉 气 中 飞行 ,而 受到 大 气 的 阻力 作用 , 使 飞船 逐渐 减速 ,最 后 降 洲 到 地 面 
上 .。 这 样 就 可 以 节省 大 量 的 推进 剂 大 大大 地 减轻 发 动机 的 重量 ,从 而 使 降落 单 位 质 
量 所 需 的 运载 重量 大 大 降低 ,提高 了 星际 航行 的 《 行 效果 ,使 得 星际 航行 和 返回 地 面 
变 得 更 加 现实 ， 然而 ,大 气 层 对 飞船 的 善 陆 还 存在 闭 不 利 的 一 面 , 那 就 是 :由 于 卫星 
或 显 际 飞船 进入 大 气 屋 时 速度 很 高 ,为 大 气 中 声速 的 25 倍 以 上 ， 因此 ,空气 对 飞船 
КОЗУЕВ 但 对 
二 这 个 天 题 ,现在 已 经 有 办 法 解决 ,我 们 将 在 $ 10.4 节 中 天 述 ， 所 以 这 种 利用 空气 阻 
力 来 降落 是 完全 可 能 的 ,这 就 是 所 彰 再 入 大 气 层 间 题 . 


$ 10.2 再 人 天气 层 的 融 道 分 析 


无 葵 控 照 什 么 方式 使 卫星 或 飞船 降落 到 地 面 上 ， 写 个 痢 是 遵循 质点 在 中 心力 场 
中 运动 的 原理 , 治 一 定 的 刺 道 运动 。 在 第 六 章 里 我 们 讨 芥 过 了 质点 的 运动 ,因此 我 们 
有 慎 点 在 极 坐 标 中 向 原点 为 场 的 运动 方程 , 径 向 及 周 向 运动 方程 为 


а (2) (40 + F.: 10.1 

dt N аг , dt z ” (10.1) 
4 G 20) == Ев, (10.2) 
dt dt 


这 里 g&(〈 重 力 ) 可 以 看 作 不 变 的 ， 因 为 再 人 时 受到 大 气 阻力 作用 一 段 的 轨道 高 度 变化 
只 有 一 百 多 公里 , 比 起 地 球 牛 径 来 改 太 小 了 .此 外 , 我 们 以 > 为 飞船 在 轨道 上 的 速 
度 ; 9 为 飞行 束 道 与 当地 水 平方 向 的 夹 角 (如 果 对 再 人 飞行 ， 划 9 为 负 值 ); M 为 飞船 
的 盾 量 ; 忆 为 飞船 受到 的 空气 阻力 ; 工 为 升 方 ( 见 图 10.2)， 故 得 出 单位 质量 飞船 所 受 
的 径 向 力 为 


Е, = [Lcosg — D sin g@ ]; (10.3) 


1 
M 
周 向 力 为 

Во = lLsing— Deosp]; (10,4) 


人 . e= =e. e 
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РЕВ} ‚ЖАРУ CAD BJ Я Е НН КТ 


“r реф; _ (10.5) 
ағ 

г 40 оф. (10.6) 
dt 


` — . 
>... ————— 


图 10.2 ЖЖ 
因此 ,(10.1) 及 (10.2) 式 可 写成 


a . pzcos20 DIL 
一 (osin p ) = 一 一 二 一 g 十 一 = — sin |: (10.7) 
Ë, e g м [р Ф e 
Ф _. 
аА sin ф + cos? |. (10.8) 
н 气动 力学 得 知 常用 的 阻力 与 升 力 关系 为 , 
р = = ры? АСЬ 一 二 р®е ЛАСЬ; (10.9) 
„= 1 ом? ACDp (2) = 1 ое ЛАСЬ (2). (10.10) 
2 р 2 D/ ; 


其 中 ，p。。 为 在 高 度 为 4〈 米 ) 处 的 空气 密度 , 而 ps。 可 以 足够 准确 地 表达 为 p. 一 
*e 一 B 


©*е-8*, р* 为 地 面 的 大 气 密度 ; s 为 党 RV 认为 [共度 1)， B= Те : 4 为 参考 面 
积 (一 般 用 飞船 在 飞行 方向 的 横 截 面 ); co 为 元 量 移 阳 力 系数 (一 но. 


но мате онанистов поло чрез иле бол тети 
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用 发 船 厦 量 除 (10.29) 式 得 


D ре. (10.11) 
M 2M ` 
СрА 
代入 无 最 网 束 度 5 = = r 为 飞船 距 地 球 中 心 的 距离 ， 当 ， = R W.R) Ver 二 VI 
gr 


(第 一 宇宙 速度 ); МУЗА (3) 为 常数 ,而 L, D 的 变化 主要 是 依 于 6 А о 
的 变化 , 则 (10.11) 式 可 改写 成 


即 
= р(Вг)?%07,, (10.12) 


式 中 引信 一 个 新 的 变数 


(10.13) 


Сь4 
从 (10.12) 式 可 以 看 得 出 来 : D/M з: И IEEE z 相同 ; (Br) 是 无 
量 移 的 , о 也 是 无 量 移 的 ,所 以 Z 是 无 量 和 网 的 ， 这 样 一 来 (10.7) 及 (10.8) 式 可 以 写成 
如 下 形式 
1 


(Varising) = 252 со? p — 1+ (Br)iyZz {5 созф 一 аф), 


со (МР zcos 中 ) 一 一 (Br) 这 2 . {23 оф + ар), 


把 这 两 个 微分 式 展开 ,并 代 信 人 一 vsing = ger sing 得 


а . та 一- 。 
一 一 (zsingp) 一 一 -一 
7 Z z sin 中 了 (Var sing) 


lI 


беп p — Ver — Ver P sin g + Ver sin p 22 + — Vzr Deos pT 


Ver sin 中 40 Е: 2 cos p< 22 ` 
8 de 


2sin2 中 + 
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—— 4 (носоз) + == РЯ (Ver #с05Ф) 


gr dt 
= 1 О] Ve огом g, sin @ cos @ + v - cos ф — 40 Узы dP 
2 gr dt £ 42 
== 3 sin Фсоѕф 十 Var cos ф ар. yer zsin ф 29 
2 g dt # 
所 以 (10.7) 及 (10.8) 式 最 终 成 为 
А 21 оао + Ver sin + Ме 0 cos Ф 
: 2 Ф g Р + Ф dz 
| 
| = 52 с0о5 ф — 1 + (Br)25Z (соф — sin $]; (10.14). 
及 
3 2 rin eos + не 4 0 Ver jsing dP 
2 dt £ dt 
(10.15) 


= —(Br)š6Z а sin 中 十 cos g |. 
将 (10.14) 式 乘 sin p 与 (10.15) 式 乘 cosp, 并 把 乘积 相 加 ,和 


0? (1 яп? ф + 2-48 Peosg ) 十 мег 4 = 5? 1 p со? p — зтф — (Вл); 
8 z 


所 以 
Var 00 _ — пФ (1 52 + 1) — (ВЕБ, (10.16) 
= d 
将 (10.14) 式 科 cos p 与 (10.15) 式 乘 sin ф ЕНЕН ‚4 
z (+ зіп? Фсоѕф 一 З sin2 g cos p ) + yz 5 42 
2 2 g dt 
== 02 cost ф — cos p + (Br)isZ L. 
D 
所 以 
Yer 5 < = cos (7 — 1) + (ВЕ =. (10.17) 


式 进 行 适当 的 简化 。 由 十 再 入 襟 气 轨 道 与 当地 水 


作对 实际 情况 可 以 对 (10.16) = 
因此 ，sin 9 全 0; 又 知 也 之 数值 为 1.0 的 数量 级 ， 


平面 的 交角 9 一 般 很 小 (2 < 5°), 


216 чая 行 ан 论 


所 以 (10.16) 式 中 sin @ (= ит 吕 很 小 ,可 以 忽 路 ;同时 在 一 般 情况 下 (Br)3 中 的 > 
т ГР К, (Вг) — 30: 所 以 (10.16) 式 简化 为 
Мат dy - —(Br)šzZ 一 :一 305Z。 (10.18) 
£ а 
这 里 所 得 出 的 (10.17) 及 (10.18 ) 式 即 为 我 们 的 基本 公式 .但 是 ,为 了 计算 方便 超 


见 ,我 们 将 以 5 为 自 变数 ,2Z 及 9 为 未 知 数 , 来 求 骨 一 普通 而 简便 的 关 采 式 ， 由 前 面 
得 出 的 


可 知 ,其 中 А, Cb, p* 是 常数 ;M 为 飞船 的 质量 我 们 在 $ 10.4 中 将 会 看 到 ,为 了 防 
热 , 飞船 的 质量 会 有 些 变化 ,但 变化 量 比 超 飞 襄 的 原始 盾 量 来 改 , 是 很 小 的 ,因此 可 将 
飞船 的 质量 看 作 不 变 ; 同时 前 面 已 经 提 到 (By”) 在 一 般 情况 下 变化 亦 不 大 ， 而 式 中 
5 及 e 则 由 于 飞船 的 速 庆 及 高 度 ( 朗 大 气 密度 ) 改 变 , 而 变化 很 大 ,那么 ,全 


Я А 1 
` (y: 67 
C 一 -2 (T) 一 常数 ， 


2M “В 

СрА 
故 得 出 

Z = Сре; (10.19) 
Га], ЯДЕ НШ ВО Е # = r КПК НИР, д 55 3, Br PA 


dr 
dh _ dr й 

d ds d` 

dt 

所 以 ,将 (10.19) 式 对 5 求 一 阶 微 商 ,再 用 (10.18) 式 ,得 


а: 

, ад _ = — ай 2 yn dr 2 dz 
Z = == Ce P+ Сре в — 2 一 一 一 28 一 
dv 《一 8) др 0 В do p в 

dt 


— (Br )2⁄Z 
д VE 
8 


РА 


= 2 zg sing 2 ZB Vgr б зіп @ 
0 7 


вр 
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z' = + (В) g, (10.20) 


ГА 
为 了 滑 去 sin ф, 21010.20) © ВС РИЯ, ВЕЈЕСТО17 ) 110.18) 50. АР 
_dZ 2 ZZ 1 (Вк) 


и я . ағ `x 1 хе) 
Я = == 二 — -一 Si — 十 2 ç (p -一 一 
2 a ау 1 08") 800005 
4" Ф 
, А 了 А 
== z 一 2. + 2 (В) sin ф каа + (В) созф Ч. 
2 40 40. 
| d: dt 
_ Z'_ Z + 1 (Вг)? Ито sin g V gr 
ç ”2 r = (Br)ivZg 
_ 1 Ё 
L соѕФ(02 — 1) + (Br)iv2Z 万 
+ (Br)š cos : ; 
В) cos @ — (Br )2⁄2Z 
所 以 
А L А 
а 2 72 — „ү — cos Ф 
з Z_ Z _ 1 _ сс? ф(2 1) + (87) 22 р, 
yy 天 2 Z 727 , 
由 于 9 角 很 小 , 8k — 2 UR, PL AGE at, АЧ Бах 
соз? ф( 5? — 1) + (В 2. созф 
, _Z Z Ф р 
2 = — - = — ————————---55—- —.; 
0 2? г? у 
ёр , 
2 — р 1 ` 
27” — (2 2) = S° e. 2) _ (Ве)? (2) е, (10.21) 
0 0 


这 里 得 出 了 Z ç 的 二 阶 微分 方程 , 要 解 这 个 方程 , ЯТ АЈА ИНУ АРЕ, 
由 飞船 的 初始 状态 部 可 得 出 两 个 初始 条 件 为 : 当 上 一 0 时 , 才 开 始 进 入 大 气 层 ,速度 
为 初速 ,而 空气 阻力 还 很 小 , ВТР, о = s, В, Z = Z; 实 0; 一 般 情 况 下 当 飞 船 从 卫 
晨 且 首开 始 进入 大 气 层 的 速度 о, 一 0.995， 所 以 由 (10.20) 式 得 


z' = Z; = 21 + (Ве) sin g, = (Br) sin @, = 30@;, 


Ф, ЗЕ, М ТЕЖЕ АТГ НИКУЛИН 2. ПРИЗЕР 用 (10.20) 式 确 
定 再 入 朝 道 与 当地 水 平面 的 交角 Ф, АИГ ВЕЛИЖ 
由 于 通过 解 方程 (10.21 ) 就 锁定 了 2(5) 的 关 亲 ,其他 的 央 数 也 可 以 计算 ;如 减速 


i 


ау отв лы атте трети so 
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度 的 大 小 可 按 (10.18) 式 得 出 


— 1 49 (BZ = 3058. - (10.22) 
= d . ` 
国 样 (10.18 ) 式 也 给 出 了 飞船 减速 的 时 间 
| 1 _ 
а = — (v2) "ак; 
v Ва 
所 以 
ш (ad /rd 
; 7-4; о И 全 бе р E. (10.23) 


СЕНЕ , СНЕ Y ЗАРА ВОЈА Л XU SE Gs И, 便于 运算 , 而 
更 重要 的 是 在 于 利用 一 个 Z(2) 的 关系 ,就 概括 了 所 有 的 再 人 雪 道 , (КЕ ТЕЛЕ 
问题 的 正确 相似 律 . 邹 是 属 在 方程 中 并 不 出 现 具体 的 质量 、 阻 力 系 数 和 面积 ,而 只 与 
飞船 的 飞行 速度 , 窗 地 面 的 高 度 , 和 地 道 的 角度 有 关 ; 这 样 一 来 求 出 Z № ç МИЯ ЕР 
何 飞 船 都 是 活用 的 。 因此, 前面 所 作 的 一 系 烈 推 萄 和 无 量 网 化 是 十 分 有 意义 的 ， 具 
ЖЖ , (10.22) №(10.23)А3ЕВН: ХЕ ЕЖЕ, 例如 没有 升力 (L/D 一 0), 初 
始 吉 道 倾角 p, 为 一 定 值 的 开道, 最 大 减速 度 及 总 的 阻力 飞行 段 时间 都 与 卫星 或 飞船 
的 尺寸 及 重量 无 关 , 这 是 很 有 意义 的 结果 当然 ,尽管 最 大 减速 度 对 每 一 类 过 道 都 是 
一 样 的 ,都 出 现在 一 定 的 Z 及 sy 和 值 ,但 从 (10.13) 式 看 出 , M/Cp4 套数 越 小 时 ,相应 的 
e Вт, ДАЖ. 这 就 是 发 ,质量 越 是 小 ,阻力 条 数 或 截面 越 大 , 最 大 减速 度 
出 现 的 高 度 也 就 越 高 . 实际 上 这 就 是 瑶 , 由 于 阻力 相对 地 大 ,减速 度 自 然 也 大 ;但 也 
就 是 因为 减速 度 大 ,飞行 速度 比较 快 地 变 小 了 ,这 又 使 蛆 力 变 小 , 减 速度 也 变 小 . 这 
两 个 相反 作用 的 因素 使 最 大 沽 速度 保持 不 变 ,只 变 最 大 减速 度 出 更 的 高 度 . 


$ 10.3 两 种 再 人 过道 


自前 , 坟 空 气 的 阻力 来 溅 速 的 卫星 或 飞船 可 以 采用 两 种 埋 道 :最 简单 的 办 法 是 不 
用 升力 的 轨道 ,其 次 是 用 升力 的 扣 道 . 


不 用 升力 的 再 入 轨道 


不 用 升力 的 再 入 轴 道 就 是 飞船 在 受 大 气 阻力 作用 下 不 产生 任何 升力 ( 即 L/D = 
0). 而 这 种 办 法 中 最 简单 的 还 是 阻力 条 数 Cp 也 不 变 ; 朗 是 发 在 大 气 层 的 飞行 过 程 中 ， 
飞船 的 形状 ,参考 面积 都 不 发 生变 化 . 汶 种 办 法 虽然 简单 ,但 它 所 存在 的 境 题 也 较 大 . 
首先 , 宅 在 减速 过 程 中 的 最 大 减速 度 关 ,而 又 无 法 进行 调节 ， 为 了 使 最 大 减速 诬 满 足 
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人 体 的 要 求 ( 即 超重 的 限制 ), 需要 将 再 入 角 限 制 到 5° 以 下 ; 实际 上 一 般 为 一 Фф; = 
1° 一 3°, 这 样 可 使 最 大 减速 度 控制 在 8 一 14g Z, 这样 把 再 入 角 的 幅度 限制 在 很 小 
的 范围 也 可 使 飞船 不 致 过 度 受 热 。 但 是 ,由 于 角度 很 小 ,如 果 控 制 得 不 当 , p, 成 为 一 
正 角 , 聘 道 不 是 和合 和信 空气 展 , 而 是 倾向 空气 展 外 ,那么 ,飞船 就 很 容易 跳出 大 气 层 。 因 
此 ,对 于 制导 的 要 求 比较 高 . 

如 果 仍 然 不 利用 升力 的 范 , 可 以 用 变 阻 力 系 数 Co 的 办 法 . 印 当 再 人 开始 时 , 由 
于 窒 气 很 稀 注 ,我 们 可 以 在 一 定 的 减速 度 下 加 大 角 , 来 保证 飞船 不 姚 出 大 气 层 ， 同 
时 当 飞 船 狼 贸 进入 大 气 层 时 , 姑 可 以 调节 它 的 阻力 系数 来 收 变 受 热 状 驶 。 阻力 杀 数 
的 调节 主要 是 条 用 调节 飞船 尾部 的 馈 怒 ( 见 图 10.3)， 妆 是 增 大 受阻 方面 积 和 改变 形 


图 10.3 ЖЖ 


状 、 由 于 阻力 条 数 的 裔 节 , 因 而 可 以 避 竟 减速 度 太 大 ,一 般 可 比 上 述 办 法 的 最 大 减速 
度 小 50%, 显然 这 种 办 法 较为 优越 . 


由 于 L/D = 0, 序 升力 为 零 , 所 以 (10.21) 式 可 以 简化 为 


2 — 2 
02" — (z — Z) = s ФИ 02), (10.24) 
p 07 


ВМИ Y , АНКЕ ЭБЕ ВА, 要 解 这 简化 后 的 方程 (10.24) 还 是 比较 
困难 的 ,必须 乐 用 数值 积分 的 方法 来 求解 , 表 10.1 即 是 用 数值 积分 法 求解 得 出 的 具体 
数值 .根据 (10.22) 式 02 КАЗНЕ nq У, 36 10.1 里 带 黑 线 的 7Z 是 其 最 大 值 , 也 
就 是 最 大 减速 度 的 代表 值 。 我 人 从 表 中 可 以 看 出 最 大 诚 速度 随 着 初始 价 角 —-фФ; 的 
增加 而 加 大 ,但 总 的 减速 时 间 却 因 一 2; 的 加 大 而 减 短 . 
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用 升力 的 再 入 雪 道 


利用 变 阻 力 系数 的 方法 虽 上 比较 好 ,但 仍 不 及 利用 升力 的 办 法 ， 这 种 轨道 是 飞船 
在 大 气 层 中 飞行 受到 阻力 的 同时 ,相应 地 也 产生 一 定 比 例 的 升力 ,从 而 可 以 降低 最 大 
减速 度 \ 邹 可 以 使 一 ф, 角 小 ), 飞船 在 大 气 中 沿 着 一 定 轨 道 滑翔 到 地 面 ， 这 种 身 道 ， 
如 果 L/D = 常数 ,一 Фф 很 小 时 ,cos = 1 那么 ,可 以 技 到 下 面 的 解 


` — 22 и 
~ =. (10.25) 


满足 于 方程 (10.21)。 这 种 各 省 虽然 可 以 利用 简便 办 法 求解 , 北 减 速度 也 过 小 ,完全 
能 适应 载 人 飞船 的 需要 ， 但 是 ,对 于 实际 凉 用 上 了 确 并 不 适合 ;原因 在 末节 所 哺 交 的 请 
行 时 间 很 长 ,从 而 延长 了 防 热 的 时 于, 也 增加 闻 设 计 的 困难 ， 目 前 看 来 较 现实 的 办 法 
МУНАР НАЕ АТ НЕ НЕ Ў АЕРА, ЗС ЕВА Я 
ZEE 589469. СЕЕ О АКАЗА НИ, ЕЭЗ АСВА, HJ pl 
使 史 角 大 些 , 少 用 或 不 用 升力 , 序 减 速 快 些 , 而 当 大 气 密度 增 大 ,飞船 速度 又 较 高 ,加 
热 太 天 烈 ,或 者 碱 速度 因 过 要 求 时 , 划 可 夫 厅 升力 ,从 而 使 飞船 的 轨道 上 升 … 些 ,降低 
加 热 最 及 减速 度 ,来 适应 飞船 和 人 的 要 求 ， 这 样 猎 可 保 施 使 加 热量 保持 壕 低 的 水 玉 ， 
而 城 速度 不 超过 人 生理 条 件 的 要 求 ,提高 了 飞船 的 飞行 效果 , 叉 使 人 和 -飞船 安全 地 滑 
Яши, 
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ЕЛКА Е АЈНА, ЕЛКА На ОЕ ВЫТ ЕЕ 
Е КЛ вузи у (8 тара ВЕ СОКЕ 10,000°К 
Z). ВА АГАЕ КАКА N ЕВЕ Е АТА ЕЕ F ВАУ, ГНЕ 6 
КЕЈ ЗНН Пт ВЕКА ЕВЕ АН, МАРЕ р Y 8. A 2 x 
БЕА А НЛК АРА] КРЕСТ , АВЕ СНЕ s 
的 热流 量 下 ,对 飞船 的 烧 蚀 防护 要 求 进行 分 析 和 计算 ,从 而 寻找 出 解决 飞船 在 高 温 下 
不 被 烧 掉 的 方法 . 

首先 我 们 对 再 入 大 气 层 时 的 热流 量 进 行 讨 答 . 根据 流体 力学 里 的 能 量 关 系 ， 即 
$ 2.5 中 的 公式 (2.7) 利 (2.11) ,我 们 就 可 以 得 到 下 列 关 深 : 

р 


ср Те := соТ. + > 元 (10.26) 
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Ж Т(°К) 为 飞船 头 部 的 气流 温度 , 即 气流 的 圣 点 温度 ; ГСК) 为 外 层 空气 的 温 
度 , 也 就 是 在 中 离 地 面 一 百 公里 高 的 大 气温 度 , 其 数值 约 为 440°K; J 为 热 功 当 医 ,其 
数值 为 426.85 公斤 ЖИКЕ; cp,z 为 襟 气 的 定 压 比 热 , 即 每 公斤 空气 温度 升 高 一 度 
所 吸收 的 热量 ,大 卡 /公斤 . 度 .计算 的 结果 表明 驻 点 温度 高 达 8,000—10,000°К. 
由 于 外 层 灾 气 的 温度 Т 相对 于 驻 点 揭 度 而 言 是 相当 小 的 ,可 以 忽略 , 这 也 就 说 明了 
气流 的 驻 点 温度 主要 是 由 动能 产生 的 、 为 了 简化 计算 可 将 (10.26) 式 改写 成 : 
т 
2 Jgcp,2 
代入 速度 的 无 量 网 形式 , 芽 取 ”相当 于 飞船 平均 高 度 , ВЖ > = 6.45 х 10° Ж, д] 


== 1 gr 2 = 7550 z. 


2 Jgcs,2 Ср,2 


(10.27) 


(10.28) 


е 


由 于 头 部 气流 的 温度 近 于 10,000°К, 而 飞船 本 身 的 温度 比 气流 温度 低 很 多 , 它 相 
当 于 外 层 大 气 的 温度 ,这样 就 产生 了 气流 向 飞船 传递 的 热流 量 ， 在 具体 膏 明 计算 
热流 量 之 前 ,我 们 必须 首先 指出 ,由 于 一 般 飞 般 设 讨 将 采用 较 小 的 M/CpA 这 个 参数 ， 
那么 按照 $ 10.2 的 分 析 ， 加 道上 出 现 大 热流 量 的 地 方 与 出 现 大 减速 度 的 地 方 一 样 是 


在 高 空 . 高 空 的 密度 比较 小 ,气动 力 参 数 之 一 的 雷 讲 数 , 即 e= 较 小 (其 中 1 为 参考 


长 度 ,如 飞船 长, 上 为 宏 气 精度 )， 在 雷 诸 数 小 的 情况 下 , 围 简 飞船 下 面 的 气流 是 平稳 
的 ,叫做 层 流 。 因 此 我 们 在 以 下 的 热流 量 计算 中 ,流动 假设 为 层 渍 。 ДНЕ, 为 最 
大 的 热流 量 , 即 在 头 部 驻 点 温度 处 的 热流 量 , 其 单位 为 大 卡 / 米 ?. Pb; om 为 外 层 大 气 
的 密度 ,公斤 / 米 ; 22 为 飞船 头 部 表面 的 曲率 牛 径 , 单 位 为 米 ， 根据 气动 力学 计算 在 


头 部 的 热流 量 д 与 "| 记者 т. 成 正比 例 . 其 根 号 内 的 温度 表示 了 温度 对 粘性 系数 


的 影响 ,这 是 由 于 对 于 气体 而 车 , 当 温 度 升 高 时 其 粘度 上 升 ,而 导热 系数 也 相应 的 增 
加 .这 时 其 最 大 热流 量 可 以 代入 (10.27) 式 则 得 


por 
Фо: ~ = ЛА (10.29) 


利用 了 大 气 密度 随 距 离 地 表面 的 高 度 而 变化 的 关系 ,大 代入 速 度 的 无 量 和 网 形式 ,就 可 
以 进行 下 列 的 变换 , 则 
ры? _ рет? . 2M „А B 2 _ 
А 2 (5) (8) (gr), 
Ср4 


第 小 章 алхаа 223 


所 以 


2 
po М бу (10.30) 
К САФ 


将 (10.30) 式 代入 (10.29) 式 里 , 并 代入 速度 的 无 量 网 形式 , 因 其 中 (Br) 直 为 常数 ,所 
ЕН 下 烈 比例 关系 


Gos ~ J (57), (10.31) 
其 中 M 为 飞船 的 质量 ,换算 成 重量 的 关系 , 则 (10.317) 式 变 成 
dos ~ J (sZ), (10.32) 


其 中 , 4 为 气动 力 系数 的 参考 飞船 截面 面积 ( 米 ”)。 我 们 所 计 论 的 层 流 情况 下 , 其 热 


W ү, 
„‚ == 70.5 ( ) 27), (10.33) 
9 СА GZ) 


由 于 飞船 的 其 他 部 分 因 锡 度 及 曲 牵 后 径 不 同 , 故 其 热流 量 也 不 同 , 因 此 对 于 飞船 其 他 
部 分 的 热流 量 为 


go = 70.5 (8) ае, (10.34) 
而 
= (10.35) 
90, 


是 一 个 修正 系数 , 写 表 示 了 局 部 热流 量 与 最 大 热流 量 的 比值 . 

由 以 上 计算 可 以 看 出 ,气流 温度 高 达 一 万 度 , 因此 就 要 求 飞船 所 使 用 的 材料 能 够 
承受 这 样 高 的 温度 。 目前 看 来 ,还 没有 任何 材料 的 燃点 超过 4000°C, 因此 不 能 承受 
这 样 高 的 温度 。 为 了 解决 高 温带 来 的 困难 , 管 径 有 人 提出 了 一 些 办 法 , 其 中 最 原始 
的 想法 是 在 飞船 的 表面 有 一 层 很 厚 的 金属 如 铜 ,这 一 层 金 属 在 高 温 下 尤 许 它 被 烘 化 ， 
因 燃 化 会 吸收 热量 ， 从 而 吸 走 了 传 至 飞船 的 热量 ， 使 飞船 的 本 体 不 被 烧 掉 ， 这 就 叫 
热 沉 式 的 设计 ， 但 热 沉 式 的 方法 ,由 于 被 热 熔 的 金属 易 被 气流 哆 掉 ,其 吸收 的 热 景 不 
多 ,金属 的 油耗 却 很 大 ,所 以 是 不 经 济 的 。 因此 又 有 人 提出 烧 蚀 式 的 方法 ,也 就 是 飞 
船 的 表面 层 是 用 含有 大 量 高 分 子 物 盾 的 位 蚀 材 料 构成 ,如 舍 大 量 塑 料 的 玻璃 钢 , 其 高 
分 子 物 盾 在 高 温 下 吸收 热量 ,温度 上 升 达到 它 的 分 解 温度 了 ,就 开始 分 解 , 同 时 在 分 
解 的 过 程 中 吸收 很 多 热 。 分 解 温度 相对 于 飞船 头 部 外 层 气 流 的 温度 是 低 得 多 ,所 以 
分 解 气体 长 续 被 加 热 , 一 直到 使 温度 达到 外 层 气流 的 温度 为 止 。 这 些 高 分 子 物质 的 
分 解 气体 ,在 飞船 的 表面 就 形成 了 一 层 气 膜 保护 层 , 它 吸 收 热量 , 保护 了 飞船 不 因 高 
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温和 而 被 席 掉 ,内 网 10.4， 汉 种 方法 随 着 高 分 子 掀 盾 的 分 解 间 出 ,使 飞船 的 外 形 尺 寸 发 


и 
图 10.4 ЯЩИК Р 10.5 发 散 式 痊 却 流动 状态 图 

Ө 为 加 热 厚度 ; V, 为 飞船 飞行 速度 . 0—01; 名 一 一 附 面 层 ; ® 飞船 外 层 的 多 筷 壁 ; 
@@ 一 通过 多 孔 壁 丛 却 流体 . 


ЖТЗ, ЕЯ РЕЖ, 并 且 用 万 请 飞船 外 形变 化 的 情况 下 , 是 一 种 较 实 际 可 
行 的 办 法 .。 当 进入 大 气 层 的 速度 更 高 ,要 控制 加 速度 就 要 采用 升力 ,不 控制 外 形 就 不 
行 了 , 壮 么 还 可 以 用 一 种 较 好 的 水 法 , 郎 发 散 式 的 冷 玛 方法 ， 它 是 用 有 多 和 孔 的 材料 作 
为 飞船 的 外 层 表 画 , 而 痊 却 液体 就 从 这 些 孔 税 挤 出 , 见 图 10.5. 在 这 个 过 程 中 ,液体 吸 
热 达 到 燕 发 温度 , ЖЕНЕ СЕ ВОВ, 蒸汽 的 旭 度 继续 上 升 ,一 直达 到 外 层 气 
体温 度 , 最 后 进入 外 部 气流 . 这 种 办 法 的 主要 好 处 是 在 吸 走 了 传 癌 飞船 的 热量 , 同时 
还 保持 了 飞船 表面 的 形状 和 尺寸 。 因此 它 是 一 种 今后 可 以 考虑 的 一 种 较 好 的 方案 ， 
但 上 月 前 讨论 最 多 而 较 成 熟 的 还 是 烧 鲁 式 的 方法 。， 由 于 从 我 们 对 烧 蚀 量 或 者 冷却 剂 流 
莫 的 计算 驶 点 来 看 , 烧 蚀 式 和 发 散 痊 却 式 没 有 区 别 , 因此 可 以 一 起 来 考虑 , 得 出 共同 
使 用 的 计算 会 式 , 

当 对 骨 入 飞行 器 的 防 热 设计 要 求 进 行 分 析 和 和 计算 的 时 候 作 了 如 下 的 简化 :(1) 米 
鲁 物 质 及 发 散 冷却 剂 的 密度 .热传导 和 采 数 、 比 热 以 及 嵌 鲁 材料 的 分 解 热 或 者 痊 却 剂 的 
汽化 交 热 保持 为 常数 ;《2) 气 流 中 混合 气体 的 普 朗 特 数 Pr 和 史 密 特 数 Sc. ES Phi 
料 或 冷却 剂 汽化 后 的 比 热 ср 和 在 激 波 后 面 的 寄 气 比 热 cr 保持 为 常数 (实际 是 温 
度 的 画 数 );(3) 烧 蚀 材 料 分 解 温度 或 痊 却 剂 的 汽化 温度 Т.Е. (4) ВЫ 
料 的 诺 侵 所 引 超 的 外 形变 化 ,相对 于 传 热 计算 是 可 以 忽略 的 。 另外 ,由 于 热 的 传导 方 
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向 主要 是 在 垂直 于 表面 的 方向 , 沿 着 表面 的 传 热量 很 小 ,可 以 忽略 ， 这 一 些 简化 假 汶 
晶 然 会 引信 一 些 误差 ,但 其 量 不 大 ,我 们 由 此 得 到 的 公式 仍然 可 以 用 于 进行 设计 中 的 
计算 ， 

如 果 扣 为 单位 时 间 单位 面积 的 烧 创 量 ,或 者 冷却 剂 流量 (公斤 / 米 *- 秒 ); cs 为 烧 


鳅 材料 在 固态 时 的 比 热 或 液 休 发 散 浴 却 剂 的 比 热 ( 大 卡 / 侠 斤 - 度 ); 工 为 烧 触 材料 分 解 
时 的 吸 热 量 或 者 液体 论 却 剂 的 汽化 汝 热 ; 
çs 为 烧 甬 材料 分 解 气体 或 冷却 剂 汽 化 后 气 
体 与 估 界 空气 混合 后 的 比 热 ( 大 卡 / 米 ?… Es); 
7- 是 高 空 大 气 的 宴 度 , 也 就 是 烧 蚀 材料 或 
冷却 剂 原来 的 温度 ; 了。 为 烧 鲁 材料 的 分 解 
湿度 或 发 散 闪 却 剂 的 汽化 温度 ;afT- 一 To) 
为 保护 层 气体 的 有 效 温 升 。 那么 每 公斤 烧 
刍 材 料 或 渝 却 剂 首先 在 分 解 前 或 汽化 前 吸 
收 СТ, 一 Tu) 大 卡 的 热 ; 然后 汽化 或 分 
解吸 收 蕊 天 卡 的 热 ; 最 后 温度 升 到 才 热 ,再 
МОК оТ. Т.) Ж-Е, ЗИК ст, 


T.) + L + oë, (Т. — Ta) 大 卡 / 公 厅 ， 而 每 平方 米 每 秒 吸 收 的 热量 为 а (Т, 


Ты) L + aG (T, — Та), РЕ до, 参看 图 10.6， 也 可 以 
说 ,我 们 是 用 一 股 从 表面 向 外 吐 的 气流 ,把 强大 的 热流 量 顶 住 ,所 以 
dm 
dz {Т T.) + L + оё, (Т, — T,)) ` 
90 已 经 由 (10.34) 式 给 出 ,那么 (10.36) 式 就 是 计算 防 热 材 料 消 耗 量 的 公式 . 
公式 (10.36) 中 的 “ 是 取决 于 表面 气流 性 盾 的 一 个 数值 , 根据 前 面 所 裔 的 飞船 青 
人 大 气 层 时 气流 是 层 流 ,其 wx 值 可 照 下 烈 关系 计算: 


(10.36) 


a=1—— Pro", (10.37) 


以 上 关系 为 一 近似 的 不 变 值 ， 其 中 Pr МЕНА, Вр Prw 一 иски: 
Kw， 为 表面 气体 的 导热 系数 ; jp 为 表面 气体 的 粘度 系数 ; 而 с, 和 以 前 一 样 为 空气 
的 定 压 比 热 ， 对 一 般 的 气体 来 虱 Pr 数 等 于 0.7， 因 此 我 们 可 以 於 为 
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a=1— 1 = р = 0,587. 
3 0.705 3 0.8075 
而 公式 (10.36) 中 的 平均 比 热 ¿, 为 
Cp = Cpl + ср2(1 — 0), (10. 38) 


其 中 乡 是 表面 保护 层 气 流 中 烧 刍 物质 分 解 气体 ,或 发 散 疹 却 剂 汽化 后 气体 的 有 效 流 
№. 我 们 很 容易 想到 ,浓度 圈 题 必然 与 气体 
间 的 相互 扩散 有 关 ， 也 就 是 外 部 空气 扩散 到 
表面 气流 中 来 ， 表 面 的 烧 鲁 材料 分 解 出 来 的 
气体 或 发 散 痊 却 剂 汽化 后 的 气体 ,扩散 到 空 
气流 中 去 。 如果 扩散 系数 是 Dw, 而 表面 气体 
的 密度 是 pw: 那么 代表 扩散 的 无 量 网 数 是 所 


有 效 平均 浓度 м 


谓 史 密 特 数 Sc. Вр Sc = -上 ЕЖА 


0.4 0.6 0.8 1.0 12 1⁄4 1.6 D. Lu 
s 推 葵 PT PAR 0 Л Sc 的 画 数 ,而 这 个 
图 10.7 ЖЕЧИ о Ы Sc 的 变化 关 采 图 。 关系 确实 是 对 的 ,如 图 10.7 所 示 . 
为 了 计算 更 方便 起 见 ,我 们 将 把 (10.36) 式 作 一 些 变换 , 因为 


ат ат до 
-一 -一 一 一 10.39 
dt 42 дг’ 《10 ) 
代入 关系 (10,17) 式 得 
Чт — Е (pz S 一 ү аВо2 SE 
; Ver 
所 以 
Ят 1 (ур) т, (10.40) 
dt 27 а 
将 (10.40) 式 代入 (10.36) 式 , 则 待 
=” 一 1 1 Gz) 2". 


dt (Т, — T.) + L + аСТ, 一 TO) о 
Наз p А-а ДЕ т. 相对 于 飞船 头 部 气流 温度 是 相当 小 ,所 以 ae ,( T'.— 
Го Т.А, hu ui, 


2. > 092 ) 4 Чо - . (10.41) 
ғ] атту + L) 1а 
cp2 2 ЈЕ 


` 


Я, ЭВ 2. 1 а, zz 除 , 则 得 


Cp2 УВ 


— 


1 060 gr 
1 (02) Zm 29/2 сва Jz (10.42) 
27 dy Гат. ТЕР 
1 обр g+ 
2 Ср,2 Јр 
如 果 我 们 引入 一 -个 新 的 参数 А, Ёр 
1 
д СЕТЕ _ 7550 [L T 07, Tre)! , (10.43) 
1 а, gr ас, 
2 Ср,2 ЈЕ Ср,2 
ЯЦС10.42) 980 
Ят _ _ —— ОНИ 
42 = @+7)02) 8 аё 2-8 
代入 (10.34) 式 РРР 或 痊 ТТЕ 
HW Nš 
ат _ _ 27 X 70.541 у (саж) | 2 | 1 
dv 7550 аё À + l YoZ 
Cp,2 
= 0.2521 (сия). me – А )| 1 (10.44) 
l+ Е, 
Cp,2 


(10.44) 式 为 计算 单位 时 间 单 位 面积 上 的 烧 蚀 量 或 着 冷却 诫 流量 的 公式 .而 总 的 烧 刍 
量 或 冷却 剂量 可 以 对 (10.44) 式 在 整个 面积 内 进行 积分 ,可 得 一 个 平均 冶 触 量 ; 另 一 方 
面 也 对 速度 从 开始 的 о 到 艇 了 的 v2 范围 内 进行 积分 。 平均 每 一 焉 方 米 飞船 受 热气 
种 刷 的 表面 面积 ,在 整个 再 人 大 气 过 程 中 的 消耗 量 为 m, Вр 


(йя) |. 
п = 145 _ |1 | kas] 0.252 Ср | (1 一 -人 =) - 
5 5 acp - АЯ ViZ 
Ср,2 РА 
(а) |" 
= іа. Í s| 0.252 24 (1 4 =) de 
$ J go аб» А+2 V5Z 
Ср» ГА 
ача) 
CpA / _ À du 
а оа 
p ПУА 


qz 
还 
5] 
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А I BHH Y На 2701 Е 


| q 
а q q 
10170 4105 0 A 4 0 20:70 812`0 WCD Br QW 0 ‘<Я 
一 — H 
04470 099 0 ZY970 Z65 0 Z05 0 66 ЭТ Tel р 
Z94 0 05970 08S 0 595 0 092 9 1172 211 8 0T £ 
040 е9 0 115 0 $950 #120 0 `2 сіг Гб С 
0 一 了 
052 00 809 0 8b 0 ГАЗ! 6 0 #472 108 Z 8 I 
. Z 
51470 686 0 £9b°0 6T5 0 ysZ 0 56 °С SC Z 8 工 
10470 08 '0 056 '0 508 0 $52`0 90 185 Z 9 0 
Е = <*0 = “0 == 0 = 070 = * 0 = < > . А 
Оте [060 = |6520 =% 010 =% |600 = V С) (3) иж | (O | м Е 
ош 
, Шан юун | БвУы| ш 


ҮРУ 
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(сля). 
я = 0.2524 СА (и), (10.45) 


= 2 Í Ф 25 = 1 Jags, (10.46) 


а |” do_, (10.47) 


А+ 02 И; 
зои У (10.48) 


其 中 ka 是 一 个 修 下 系数， 如 果 Ки = 1 时 , (10.45) ЕЯ] АНТЕ «АЕ X 
Вр РБЕ, 而 其 他 各 部 分 消耗 量 的 不 同 是 根据 防护 层 玫 面 上 各 部 分 热流 量 
的 变化 来 修正 ， 故 ku Е ТЕК) ВО НЕА. 另外 (10.47) 式 指 
Ш, 当 4 = 0, ВЗ ТТА Г, = 0 时 , 这 时 公式 就 给 出 了 最 大 少 耗 量 的 限制 值 , 因此 
18) 8326244089, ma №7 是 轨道 的 函数 ,由 (10.48) 式 给 出 了 一 个 随 2 变化 的 画 
数 7С А) :表示 了 由 于 工 关 0 潘 热 的 存在 使 其 总 消耗 量 减 少 的 分 数 . 

如 果 代 人 ZL 画 数 时 ,人 10.47) 及 (10.48 ) 式 就 可 以 积分 以 上 公式 站 和 疡 的 变化 
范围 ， 在 最 初 的 分 析 中 没有 应 用 一 1 的 条 件 ， 而 这 里 假设 5 < 1 为 了 值 的 变化 上 
限 。 其 值 为 当 开始 加 热 时 оз = 0.995, 3: FBR(& E üh 2 ВОВА Ez ВУЗЕ 
什么 时 候 停止 流出 在 关 . 因为 气流 的 驻 点 温度 下 降 到 低 于 熔 角 温度 时 烧 刍 将 停止 ， 
我 们 所 取 的 z, = 0.05;, 印 最 后 的 最 小 速度 为 轨道 速度 的 5 狗 , 这 相应 于 气流 的 温度 等 
于 93.496, 烧 刍 材料 的 分 解 点 ,一 般 总 比 这 个 温度 高 ;而 且 在 这 个 温度 下 ,即使 不 用 
ЗЕВС НН ЯН kuyan ЕЕ ДЕ 86 ВА), РГАДА о = 0.995 到 >” == 0.05 ВУЗАХ; Е ЗОВ, 
围 以 外 ,没有 防 热 的 必要 . 

根据 以 上 分 析 计 算 , 应 用 表 10.1 所 答 出 的 画 数 值 , 精 合 不 同类 型 的 再 入 加 道 ,用 
数值 积分 的 方法 计算 出 mus, 7 的 数值 ,其 计算 和 结果 烈 于 表 10.2 В. 


$ 10.5 防 热 设 计 的 原则 


从 公式 (10.44) 和 (10.46), 以 及 表 10.2 中 可 以 看 到 , 9 Y p b pa th ВИ НИНЕ 
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к, ож (М) 92, 减少 ， 也 就 是 在 飞船 重量 一 定 的 条 件 下 , 可 以 加 大 飞 
СьАФ Ср,2 


н 2 ЖЕНЕ ЛЬ СНБО iz “E 22, вру дА о И М). 
р 


ЉТ НЕ, 也 就 是 要 用 增加 阻力 的 方法 米 使 消耗 量 降 低 ， 这 与 一 般 气 动力 
的 设计 要 求 很 不 一 样 :一 般 是 要 求 减 少 阻力 ,而 在 这 里 是 概 堆 加 阻力 . 
另 一 方面 也 可 以 寻找 一 种 高 分 子 材料 ,使 这 种 材料 分 解 气 体 的 比 热 尽 可 能 的 大 ， 


以 便 使 混合 气体 的 有 效 平均 定 压 比 热 尽 可 能 地 提高 ,从 而 加 大 or 的 比例 ,也 就 是 应 
Ср,2 


用 分 解 后 气体 或 发 散 疮 却 剂 汽 化 后 气体 的 分 子 量 较 小 的 和 材料， 对 高 分 子 材料 来 说 就 
是 增加 分 子 中 急 原 子 的 比例 . 也 就 是 因为 这 个 原故 ， 有 人 建议 用 鲁 作 发 散 冷 却 剂 . 
但 是 烧 蚀 材料 或 发 散 浴 却 剂 的 选择 还 得 同时 考虑 另 一 面 的 天 题 ， 朗 如 何 提 高 泗 热 参 
ЖД, ЖЕ КЧ В Ва БКИ Es А МЕНИН. МАЕ 
升 时 , 防 热 消耗 量 可 以 降低 ， 从 公式 (10.43) 来 看 ,要 提高 和 ЕЛА ВИ) 
分 解 热 或 发 散 疮 却 剂 的 汽化 热 工 来 努力 . 因为 降低 atp/ cr ХИН И ЕЯ ВАЈТ ЭЛ8 ; 
而 提高 分 解 温 度 或 汽化 温度 То, РАКЕ НЕ p ЗА Es , ОСГ ИВО ЕЖЕ ДЕК, 
因为 这 使 防 热 层 下 面 的 夭 构 温度 也 会 增加 ,又 需要 加 一 层 厚 的 隔 热 材 料 , 也 会 增加 重 
Е. 为 了 减少 流向 结构 本 体 的 热量 ,使 T。 较 低 为 好 ,其 选用 鼎 刍 物质 时 也 要 找 导 热 
系数 低 的 为 好 ， 一 般 情 况 高 分 子 材料 热 解 时 的 吸 热量 为 200 一 300 大 卡 / 公 斤 ， 估 计 
最 高 可 能 达到 1000 大 卡 / 公 斤 ， 而 水 的 汽化 洲 热 是 比较 大 的 , 也 不 过 为 500 大 卡 / 公 


я. ии {+ сит, — Т.) 一 般 是 小 于 0.1, 而 释 过 努力 也 许可 以 达到 


0.15 左右 ， 所 以 减少 烧 蚀 量 起 主导 作用 的 因 崇 还 是 条 用 增加 阻力 、 条 用 钝 头 的 方法 
最 为 有 效 . 

_ 现 举 一 例 应 用 以 上 公式 进行 具体 卫星 式 飞船 的 降 洲 防 热 要 求 的 计算 ， 如 果 飞 般 
的 重量 W = 4,500 公斤 ;飞船 的 阻力 条 数 Cn = 1; 飞 船 的 气动 力 参 考 截面 面积 4 一 


зва — 3 米 ;飞船 头 部 的 曲率 牛 径 £ — 15 米 ;再 入 角 — ФГ; 升力 


一 0 ,部 不 用 升力 ;修正 有 系数 起 — 0.85; А = 0.1; [J a- 各 = 1; 从 表 10 . 2 可 以 
c 


2,2 
查 得 тл. = 2.73, у 一 0.337， 将 以 上 数据 代 信 公式 (10.4) 可 得 


4500 


т == 0.252 X 0.85 X | =) х 2.73(1 一 0.337) = 7.99 А Н-/Ж2. 


1X 9 X 15 
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妈 果 飞船 的 面积 8 = 40 米 ?, 旭 总 的 烧 鲁 量 为 40 X 7.99 = 319 公斤 . 因此 烧 鲁 物质 
的 总 重量 仅 为 飞船 重 景 的 7.11%, 其 最 大 减速 度 为 8g。 对 于 载 人 的 飞船 来 说 ,这 样 
的 减速 度 是 尤 许 的 ,这 个 设计 也 是 可 行 的 。 当 利用 了 乔 力 之 后 ,最 大 沽 速度 还 可 以 大 
大 降低 ,但 其 烧 蚀 量 或 痊 却 剂 用 量 会 大 大 的 增加 ,所 以 如 在 $ 10.3 中 所 襄 的 最 好 是 用 
变 升 阻 比 L/D 的 方法 . | 


5 10.6 Арх КЕТА BJ JS Я 


МИ ЕЗЖЕ, ЖЕАР y X< u 77 
ВЕ, ЕКА 3 ЗАО Е. ВСВ УА ОАТ, НТ АНН Е ЕЕ 
增加 阻力 , 而 不 是 减少 阻力 , ЕТЕ БВА СРЗ 338157 265: ;而 这 个 消耗 最 大 
不 太 大 , 远 远 小 于 用 火 第 制 动 所 需要 的 重量 , 这 就 说 明了 这 种 方法 把 大 气 阻 力 这 一 个 
本 来 不 利 的 因素 ,一旦 为 我 们 了 解 和 掌握 , 就 可 以 充分 地 利用 它 , 把 它 变 成 一 个 有 利 
ЗК. 

因此 ,飞船 回 地 控制 高 温 的 问题 ， 目前 已 经 被 人 们 掌握 , 所 以 当 我 们 掌握 了 火箭 
烧 鲁 和 发 散 冷 却 的 方法 之 后 ,就 可 以 应 用 写 去 解决 更 加 困难 的 天 题 ; ИЗ, АОН 
轨道 的 再 入 问题 .“ 当 我 们 从 地 球 到 火星 利用 Hohmann ЗКЕН, 把 飞船 发 射 到 火星 
轨道 附近 ,位 恩 在 火星 运动 的 前 方 ,然后 使 飞船 转向 , 船 头 朝 着 跟 上 来 的 火星 。 我 们 
设 火 星 在 跟 上 来 , 因为 星际 飞船 到 达 火 星 理 道 时 ,如 果 不 再 上 用 火箭 推力 加 速 , 则 速度 
将 个 于 火星 的 速度 ,所 以 飞船 是 税 火 星 追 上 的 ,也 就 是 飞船 种 向 火星 ( 见 图 10.8). 由 


, ЛИИ 星际 飞船 航道 
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图 10.8 利用 行星 大 气 制 动 法 
НТ, 1', 2、2', 3、3', 4, 4 等 表示 同一 瞬间 行星 和 飞船 的 位 置 
于 火星 周围 也 存在 大 气 ,其 成 分 为 氮 (N2)95.7%; 握 (A)4.0%% ;二氧化碳 (CO2)0.3%， 
星 面 大 气压 力 鹊 等 于 01 大 气压 ， 因此 如 用 第 八 章 所 讲 的 来 制导 控制 到 使 双 曲 线 雪 
道 的 近 星 " 点 接触 到 火星 大 气 , 那 么 就 可 以 利用 火星 的 大 气 来 减速 ,使 飞船 降落 到 火 
Е, 这 样 就 可 以 省 去 接近 火星 亏 道 时 的 第 二 加 速 路 , 当 从 火星 回 到 地 球 上 来 
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时 РЕА Д МЫ, 
当然 在 这 些 更 进一步 的 再 人 人 大气 层 半 是 中 ,大 气 在 飞船 头 部 的 温度 可 能 会 更 高 ， 
高 于 10,090°С. ДЕ 10,000°С ДТ, 地 球 天 亏 的 分 子 也 只 不 过 有 有 分离, 基本 上 没 电 阔 ， 
因而 气体 还 是 不 导电 的 。 在 10,000%C 以 上 上 大气 分 子 中 的 所 和 和 氧 原 闻 就 开始 电 疮 ,成 
为 带 正 电 的 神子 和 带 和 负电 的 电子 ， 正 负 
电 相 等 ,成 为 等 离子 体 ;这 时 介 厦 也 成 为 
导电 体 ， 在 15,000%C 到 20,000°С ,电离 
已 基本 十 达 到 100%， 笨 分 中 基本 上 不 
上 骨 有 中 性 的 原子 ,分 子 。 在 这 样 傅 况 下 ， 
找 倍 就 可 以 利用 电 破 流体 力学 的 方法 来 
控制 热流 量 : 我 们 在 飞船 头 部 里 面 用 电 
ВЕНЫ — ПВО СИЕ 10.9 所 示 的 
ЧЕХ К В), BZ, Ка E Sp da, < 
体 的 相互 作用 就 会 把 等 岗子 体 的 热气 推 
kan веха 离 飞船 头 部 ,大 大 降低 表面 的 气体 密度 ， 
这 也 可 以 活 低 热流 量 ， 这 就 是 电磁 流体 式 的 防 执 设计， 我 们 相信 ,这 种 新 的 防 热 方 
法 和 我 们 在 这 章 里 已 经 群 租 介 略 的 烧 刍 式 及 发 散 诊 却 式 防 热 方 法 ， 将 会 使 将 来 的 星 
际 飞 船 不 但 能 安全 地 通过 大 气 层 ,而 且 能 利用 大 气 层 来 达到 溅 少 推 进 动力 的 要 求 , 提 
高 星际 航行 的 勾 济 效果 ， 


第 十 一 章 沪 辐射 


Уи 护 辐 射 问题 


防 轻 射 的 需 题 就 是 研究 各 种 射线 ,如 о, В, y 射线 等 所 引起 的 生理 破坏 作用 ,以 
及 我 们 如 何 来 防止 这 种 破坏 作用 .， 叱 对 实现 星际 航行 是 相当 重要 的 ,而 且 也 是 月 前 
的 技术 知 哉 还 不 足以 解决 的 关 题 。 随 着 星际 航行 和 火箭 技术 的 发 展 , 使 我 们 更 加 於 
城 到 防 攀 射 比 起 人 在 飞行 过 程 中 的 超重 和 失重 显得 更 加 重要 更 加 人 迫切， 需要 进一步 
研究 .苏联 发 射 的 人 造 地 球 卫星 和 宇宙 火 靖 的 经验 也 永 实 了 这 一 点 。 由 所 得 到 的 春 
料 可 以 认为 :虽然 超重 和 失重 的 开题 仍然 需要 更 好 的 来 解决 ,但 对 生物 的 主要 危险 是 
ЗЕНИТ НИЕ ЮЖ y ЖА НИЕ НИИ" ВЕНА ЈАТ ЕЕ ua Bay, 这 些 辐 射 带 伸展 
З АИ гаї о Л АА 500 Z ЛА „ЕЯ Ez ay 7 ВА; АН НР 
球 悉 度 、 离 地 曾 的 距离 太阳 活动 期 ,太阳 爆发 以 及 其 他 一 些 人 淋 未 关 明 的 因素 .因此 ， 
在 我 们 讲 飞 船 本 身 的 图 题 以 前 , 先 来 研究 防 辐 射 的 间 题 ， 

这 里 所 谈 到 的 辐射 是 指 放 射 性 辐射 :也 就 是 包括 所 有 的 ”基本 粒子 "的 辐射 。 其 
中 有 一 部 分 基本 粒子 ,如 地 介子 .起 子 等 ,由 于 写 们 存在 的 时 天 很 短 (最 长 的 存在 时 
则 为 10™ 秒 ,最 短 的 存在 时 间 为 10™" 秒 ), 从 防 辐射 的 角度 来 看 ,这 些 粒子 对 生物 影 
响 的 立 题 其 重要 性 不 大 ;它们 只 是 在 研究 物 厦 精 构 时 才 是 一 个 很 重要 的 则 题 ， 因 此 ， 
我 们 在 这 里 主要 荐 研究 那些 海 命 长 而 且 稳 定 的 粒子 及 辐射 对 物 厦 的 作 有 用， 不 同 的 辐 
射 对 物 盾 的 作用 也 有 所 不 同 , 但 总 起 来 看 , 我 们 可 以 把 这 些 寿 命 长 而 梅 定 的 "基本 粒 
子 ” 对 物质 分 子 的 作用 ,分 成 四 类 分 别 加 以 讨论 ， 第 一 类 是 光子 对 物质 的 作用 ,包括 
了 射线 和 7 射线. 第 二 类 是 电子 对 物质 的 作用 ,包括 了 正 电 子 et 和 负电 子 e 对 
物质 的 作用 ， 第 三 类 是 “粒子 ( 序 2He”)、 厦 子 (用 “p” 来 代表 ) 以 及 一 些 重 原子 核 , 如 
碳 、 氮 、 氧 等 对 物质 的 作用 。 第 四 类 是 中 子 ( 用 "来 代表 ) 对 物 苦 的 作用 。 下 面 我 们 
将 对 每 一 种 类 型 的 作用 进行 具体 的 关 述 . 


$11.2 光子 对 物质 的 作用 


光子 不 仅 是 具有 能 量 而 且 是 具有 动量 的 粒子 . ЕВ ККМ 
X 射线, 较 短 的 为 了 射线， 所 以 光子 对 物质 的 作用 实际 上 就 是 电磁 波 对 移 质 的 作用 ， 


子 与 物 持 作用 的 过 程 中 要 损失 能 量 ， 其 能 量 扩 和 失 的 方式 是 在 每 软 作用 中 有 和 著 于 光 
子 整 个 的 丢失 ,而 且 射 线 中 的 光子 数 随 着 穿 过 物 盾 的 厚 诬 而 成 此 数 式 地 减少 ,其 变化 
多 起 律 随 着 光子 的 能 重 和 吸收 物语 的 性 质 等 的 变化 而 变化 ， 光 子 的 膨 量 大 小 用 兆 电 
子 伏 来 计算 .我 们 由 第 七 章 知 道 ; 1 电子 伏 等 于 志 于 通过 电势 差 为 1 伏 的 电场 后 所 获 


1 


得 的 能 基 、 因此 ,1 电子 伏 等 于 4. 3022 X10 X - з! .6018 X 10-8 #6; ПТ 1 К, 


Кар 10° 电子 伏 = 1.6018 X 107% 7, 当 光 子 的 能 基 小 于 1 兆 电 子 伏 时 就 叫 
做 低能 光子 。 光子 的 能 量 在 1 兆 电 子 伏 左右 时 为 中 能 光子 ,而 光子 能 量 在 几 十 到 几 
百 兆 电子 伏 时 为 高 能 光子 . 虽然 从 以 上 数值 于 起 来 光子 的 能 量 很 个, 但 由 于 能 量 是 
集中 在 非常 小 的 质量 上 ,所 以 运动 速度 还 是 很 大 的 。 光子 的 运动 速度 就 是 电磁 波 在 
是 下 中 传播 的 速度 , 郎 光 速 < 三 3 x 10° ПАЖ, 如 果 光 子 的 能 量 在 以 上 所 说 的 范 
围 内 ,那么 纶 与 原 学 核 的 作用 不 是 所 要 的 ,可 以 忽略 不 计 . 这 样 光 子 与 物质 的 作用 基 
村 上 可 分 为 下 面 三 种 作用 :第 一 种 作用 是 光电 豚 收 , 即 单个 光子 被 吸 收 物质 的 原子 吸 
收 后 ,从 原子 里 的 电子 特别 是 旬 层 电子 中 ,打出 一 个 电子 米 ， 鞭 能 量 坊 澳 是 光子 把 它 
的 全 部 能 量 交 给 一 个 原子 中 的 电子 ， 而 电子 把 一 部 分 能 量 用 求 克 服 攻 与 原子 核 的 千 
合 能 , 剩 下 的 能 量 就 作为 电子 运动 所 具有 的 动能 , 这 就 是 光电 吸收 , 也 时 光电 效应 参 
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因为 光子 的 能 量 与 它 辐 射 的 频率 成 正比 ， 其 光子 能 量 为 
— A: ó Л ЗЕНА В = 6.6 Xx 1027 尔格 秒 ; 而 了 为 电 
子 与 原子 核 的 结合 能 ,也 就 是 原子 的 电容 能 (对 一 个 麻子 而 车 ); 
为 被 打出 电子 的 动能 , 则 能 量 关 和 柔 为 
| 2 Е == рр — Г, (11.1) 
H EE HƏR оа а А5 у — АН e", 而 原来 的 原 
Юр 光电 教 应 子 就 变 成 带 正 电 的 离子 , 故 这 岂 是 一 个 电离 反应 这 种 形式 的 
作用 在 光子 能 基 低 的 时 候 是 主导 的 。 

第 二 砷 作用 是 康 普 晤 散射 ;作用 的 实质 是 光子 秘 原 子 的 电子 所 散射 ,所 销 散射 就 
О 
用 要 大 ， 当 一 个 光子 打 到 一 个 原子 里 , 它 除 了 交 给 原子 电 的 一 个 电子 克服 结合 能 大 
具有 一 定 的 运动 速度 有 瞳 离 原子 核 以 外 。 还 剩 下 来 一 部 分 能 遇 形 成 一 个 比 玉 射 光子 能 
量 低 .波长 长 而 频率 低 的 光子 ,同时 改变 了 运动 方向 (参看 图 11.2)， 而 光子 散射 的 方 
向 不 定 ,可 以 是 任意 的 , 总 的 要 求 是 保持 能 莉 和 动量 竺 隔 , 至 于 电子 和 散射 光子 之 半 
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的 能 量 分 配 , 不 能 提出 一 个 具体 的 数值 , 它们 之 天 存在 着 一 个 概率 分 布 的 画 数 关系 ，、 
其 散射 的 类 型 与 光子 能 最 的 大 小 有 关 ， 当 光 子 能 景 较 低 时 , 写 的 波长 和 原子 大 小 差 
不 多 ,其 散射 是 相干 的 ,能 晤 不 变 , 这 就 是 所 谓 泥 姆 孙 散 射 . 当 光 子 能 量 略 大 于 电子 
在 原子 中 的 缚 合 能 时 ,其 散射 是 非 相 干 的 . 当 光 子 能 +, 

ЗЕР ВАН KAR Sh, И) ич, ИЕ У в 


о 
ОНИ НИ ВЛЕВО. Е © 
在 光子 能 量 为 1 光电 子 伏 左 看 时 ， 是 起 主导 的 效应 . 


康 普 屯 散射 的 实 盾 是 射线 的 散射 是 由 于 光子 与 散射 物 г- 
盾 中 的 自由 电子 或 者 与 原子 联系 微弱 的 电子 之 问 的 弹 J 
РЕНИ ИВ ts 只 有 在 光子 的 能 量 大 于 电子 的 
籍 合 能 好 几 王 倍 时 ,才能 观察 到 这 个 现象 ， 例 如 :在 铝 
中 发 生 散 射 的 光子 能 量 为 0.05 一 15 泡 电 子 伏 ;在 铭 中 发 生 数 射 的 光子 能 量 在 0.50 一 5 
КВ-РА. 由 于 散射 是 产生 了 一 个 电子 ,把 受 旨 币 的 原子 变 成 一 个 带 正 电 的 痪 子 . 
故 实际 上 仍 是 一 电离 作用 每 一 个 作用 都 是 产生 一 窗子 .电子 对 , 而 新 形成 的 光子 ， 
根据 其 能 量 的 大 小 ,还 可 能 引 超 光 电 吸 收 或 者 各 种 散射 ， 
第 三 种 作用 : 当 光 子 通过 物质 时 , 它 所 具有 的 能 量 大 于 形成 电子 对 的 静止 质量 所 
关联 的 能 量 (2mcc? = 1.022 ЖАК) В), 光子 在 原子 核 或 电子 的 亩 伦 场 中 就 能 引起 
电子 对 的 产生 ,而 原子 核 在 形成 了 电子 对 以 后 ,又 回复 到 油 有 光 
i” 子 作用 的 正常 状态 ， 所 产生 的 正 、 负 电子 的 总 动能 Е, Еж 
能 量 减 去 与 正 负 电子 的 甫 化 盾 量 相关 的 能 量 (参看 图 11.3)， 其 


动能 为 
Е = hy — 2т.с?. (11.2) 


y N 其 中 : me 为 电子 的 都 厦 量 ;< 为 光速 ;这 个 效应 在 光子 能 量 为 1 
光电子 伏 左右 就 开始 , 当 光子 的 能 量 僵 大 , 这 个 效应 就 从 显著 ， 
当 光 子 能 量 低 于 电子 对 的 静 质 量 相关 的 能 量 一 1.022 兆 电 子 伏 
时 ,就 不 能 形成 电子 对 ， 这 个 过 程 是 在 靠近 原子 核 的 场 内 发 生 ， 这 种 形式 只 能 是 让 
高 能 区 里 发 生 : 并 且 是 超 主要 的 效应 虽然 ,这 种 作用 产生 出 来 的 正 电子 e+ 和 电子 
e 总 的 看 不 出 有 电离 作用 ,但 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 ,实际 上 ,电子 下 一 阶段 的 作用 
还 是 电子 与 物质 发 生 的 电离 作用 ， 员 然 ; 从 光子 形成 电子 对 可 以 在 原子 核 场 ,也 可 以 
在 电子 易 中 形 成 ,但 是 必须 遵守 能量 守恒 和 动 最 守 导 定 律 ， 在 没有 媒介 物 (原子 核 或 
电子 等 ) 存 在 的 窄 关 , 光 子 不 能 形成 电子 对 ,否则 就 不 遵守 动量 守 司 定律 (这 里 我 们 不 


11.2 д 


图 11.3 电子 对 的 形成 
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ВЕНЫ). 所 以 实际 -在 原子 核 附近 形成 电子 对 的 和 概率 ， 比 在 电子 附近 形成 电子 
对 ,以 及 当 两 个 光子 入 撞 时 形成 电子 对 的 概率 都 要 大 得 多 ， 

以 上 所 谈 到 的 三 种 作用 ,就 是 光子 射 人 物质 里 失掉 光子 本 身 的 能 量 的 三 种 形式 . 
当 放 算 光 子 破 物质 吸收 的 程度 时 ;我们 可 以 讨 为 :光子 为 一 东平 行 的 而 且 是 能 量 一 致 
的 射线 ;同时 ,射线 所 通过 的 物质 是 由 同一 类 原子 (例如 金属 ) 所 组成， 因为 射线 与 物 
盾 的 相互 作用 是 按 统 计 定 律 来 计算 , 当 相 互 作 用 发 生 时 , 光子 或 全 部 彼 吸 收 , 或 者 失 
去 一 部 分 能 量 , 而 且 改 变 其 传播 的 方 侣 , 即 从 原来 的 传播 方向 上 离开 ， 因 此 射线 束 在 
通过 物质 的 过 程 中 能 量 逐 新 衷 城 ， 其 襄 减 发 生 时 的 数量 规律 性 是 在 其 处 射线 束 强度 
的 减少 与 该 点 的 强度 成 正比 ,与 所 前 过 物 盾 的 厚度 x 成 正比 ,因此 当 通 过 物质 的 厚 
度 为 * 时 ,还 留 在 原来 的 传播 方向 的 射线 束 的 强度 为 

I = Ге. (11.3) 

其 中 : 了 为 通过 厚 为 * 的 物质 以 后 的 射线 强度 ,尔格 /厘米 : 秒 ; I 为 原始 射线 束 的 强 
Jë ЛКМ / ЕЖУ; р 为 吸收 系数 也 叶 训 减 系 数 ,其 量 和 网 为 长 度 ” .这 是 因为 方 次 指数 
始 禾 应 该 是 次 有 量 和 网 的 值 ,而 * 为 长 度量 网 ,所 以 上 为 长 度 一 的 量 网 ， 

除了 条 用 吸收 系数 以 外 ， 常 常 还 采用 光子 的 厦 量 吸收 系数 ， 也 叫 质量 衰减 系数 


(rl: p 是 以 克 / 厘 米 来 表示 的 物质 密度 ) ,其 关系 为 : 


Ат 


I= fe °. (11.4) 


其 中 : 六 为 在 射线 道路 上 每 厘米 : 横 截 面 上 的 吸收 物质 大量 ; 5 И, НЙ 


ЖИ, 从 (11.4) 式 看 到 ,要 把 人 射 强 度 ВР 2 时 需要 一 层 物质 , 这 层 物 


质 的 质量 т 一 = Р зонт, 部 是 对 于 一 单位 截面 面积, 需要 质量 


为 £ 的 物质 厚度 才能 使 射线 强度 降低 =, 对 于 各 种 物质 的 质量 吸收 系数 的 理 葵 和 


实验 数据 可 参看 表 11.1, 
МЗ 11.1 看 出 : 当 值 越 大 ,所 需要 的 吸收 物质 厚度 越 小 ;其 吸收 效果 越 大 , 例 


Ў МЕЕ, 但 其 吸收 系数 很 大 ,也 就 是 降低 射线 强度 所 需 的 重量 反而 少 ， 比 


ЗВ, 另外 ,从 表 11.1 看 到 , 吸收 光子 的 能 力 随 着 原子 的 重量 增加 而 加 强 ， 同 
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时 淄 光 子 能 量 增加 时 , Же É 减少 , 故 物 质 的 吸收 能 力 就 减弱 , 
р 


9811.1 不 同 吸收 物质 在 不 同 光 子 能 景 时 的 质量 吸收 邓 数 н/о, E 32 / ye 


(光电 子 优 ) 

0.1 5.29 
0.15 1.84 
0.2 0.895 
0.3 0.335 
0.4 0.208 
0.5 0.145 
0.6 0.114 
0.8 0.0837 
1.0 0.0683 
1.5 0.0514 
2.0 0.0451 
3.0 0.0410 
4.0 0.0416 
5.0 0.0430 
6.0 0.0455 
8.0 0.0471 

10.0 0.0503 


5113 电子 对 物质 的 作用 


电子 对 物质 的 作用 包括 了 正 电 子 e" 和 负电 子 e- 对 物质 的 作用 。 正 电子 与 物质 
原子 中 的 负电 子 起 作用 , 变 成 一 对 能 量 狗 0.5 光电 子 伏 的 光子 , 而 这 一 对 光子 再 依照 
前 天 所 述 的 各 种 形式 与 物质 起 作用 . 灸 电子 或 简称 电子 与 物质 的 作用 ;基本 上 是 电子 
与 吸收 物质 中 原子 的 电子 云 的 散射 作用 ,这 种 作用 使 运动 着 的 带电 粒子 改变 方向 和 
损失 能 量 ， 带 电 粒 子 能 量 损失 的 情况 随 着 它 本 身 速 度 的 大 小 而 有 所 不 同 ， 在 环 度 不 
很 大 时 ,其 损失 的 能 量 主要 是 用 于 激发 物 贰 中 的 电子 。 如 果 电 子 被 激发 到 迷 策 能 级 
的 区 域 就 发 生物 质 中 分 子 或 原子 的 电离 。 当 电子 速度 很 大 ,以 致 接近 于 光速 时 , 释 过 
一 个 具有 一 定 电荷 的 原子 核 附近 时 ,电子 受到 原子 核 产 伦 场 的 加 速度 后 ,就 以 放射 出 
光子 的 方式 雪 失 它 的 能 量 , 改 变 其 本 身 的 速度 ,这 就 是 所 谓 的 地 至 辐射 ， 由 于 一 般 在 
星际 空间 没有 高 能 量 的 电子 ，。 故 这 里 我 们 只 考虑 电子 能 量 在 1 一 10 兆 电子 伏 左右 的 
电子 对 物质 的 作用 . 在 这 个 能 量 范 围 内 ,电子 不 能 穿 信 原子 核 内 与 核 起 作 用 . 故 主要 
的 是 与 原子 外 层 的 电子 云 起 散射 作用 ， 如 果 能 草 达到 10 亿 到 几 十 亿 电 子 伏 时 就 能 
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ЗЕ ABC ,发 生 高 能 的 核反应 . 由 于 电子 与 原子 的 禧 合 能 不 高 ， 一 般 在 几 个 到 几 十 个 
电子 伏 . 所 以 具有 一 定 能 量 的 电子 易 把 原子 中 尤其 是 外 层 电子 打 掉 ,形成 一 对 电子 
和 下 离子 (参看 图 11.4) ， 发 生 与 原子 外 层 电 子 的 散射 作用 。 这 个 散射 作用 还 可 以 悉 

顷 过 针 的 进行 ,能 量 逐 渐 被 清 耗 掉 , 同 时 形成 越 来 越 多 的 电子 和 


] ° Е. 
xk tB qp (=E С РЫЖАЯ СЕН, ет 在 吸收 物质 里 要 走 
多 久 其 所 具有 的 能 量 才 和 被 消耗 挤 ， 这 时 吸收 物质 所 应 有 的 厚度 
г. а це, JH R SR. па Er А ИЕ ТТТ ЕЕВС, РА 


РА N 此 雇 定 的 因素 是 每 单位 吸收 物 盾 容积 中 的 电子 数 。 原 子 是 出 质 
图 11.4 电子 的 散射 子 .中 子 和 电子 组成 , 电子 数 等 于 质子 数 , 而 厦 子 与 中 子 也 有 一 
个 大 致 的 比例 , 故 一 个 原子 的 电子 数 与 原子 量 有 一 定 的 比例 ， 因 此 ,每 单位 容积 中 的 
电子 数 与 每 单位 容积 中 的 原子 个 数 瑟 原子 量 成 比例 。 但 后 者 就 是 每 单位 容积 中 的 物 
讲 质 量 , 所 以 单位 容积 里 的 电子 数 大 锡 与 吸收 才 质 的 密度 成 正比 例 , 故 可 以 扫射 程 与 
电子 数 的 关系 看 成 与 物质 密度 的 关系 实际 上 射程 与 单位 平方 厘米 的 质量 毫克 数 


ЕЕ, 光电 子 优 


el 
Е | 


= 
=s 
"i 
=a 
8 
ими 
SEE 
1. 


电子 射程 ,毫克 /区 米 ? 
图 11.5 电子 射程 与 初 始 能 量 的 关系 
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ВОЕН. МИ Y 6548. 我 们 把 射程 了 作为 吸收 电子 全 部 能 量 所 需 物 质 的 毫克 / 厘 
米 数 ,也 就 是 不 葵 任 何 物质 要 有 一 定 的 质量 才能 蛆 挡住 电子 . 所 以 当 单 位 面积 质量 
越 重 时 , 写 所 需要 的 防护 层 厚 度 就 越 薄 . 

对 于 英 电 粒子 进入 吸收 物 厦 后 ,由 于 散射 使 其 能 量 损失 , ПЗ РЕНИ, 最 
艇 于 停止 。 其 所 通过 的 距离 用 下 面 的 经 验 公 式 进行 计算 ,可 参看 区 11.5. 

当 电 子 的 能 量 To < 2.5 净 电 子 伏 时 ,其 计算 公式 为 : 


R = 412171265 9.095НоТо (11.5) 
当 岂 子 的 能 量 То > 2.5 光电 子 伏 时 , 臣 计 算 公 式 为 : 
К 一 5307。 — 1.06. (11.6) 


公式 (1.5) 和 (11.6) 中 的 Te 以 兆 电子 伏 计 . 


$114 z i УР Л 5 а 5 GF By Pt 9 1/E H 


ща А-СУ) Е UTREE 28, . 氧 等 粒子 所 具有 的 能 量 足 够 

大 ,能 突破 由 于 同性 电荷 相 排斥 的 唐 伦 势 鸡 时 ,就 可 以 引起 各 种 原子 核反应 。 如 用 上 厦 
子 从 原子 核 打 出 一 个 中 子 , 简 单 表示 为 (pm 反应 ;或 < 粒子 从 原子 核 打出 一 个 中 子 ， 
简单 胡 示 为 (四 反应 . ЖЕНЕВА, В] 22 2E(a,2n); (а, ра); (р,2т); (p, pn) SEE БЕ 
应 . 134475 J ip Ba 2 АРА РАНЕ К, АВ АТТ ЛЕ А AS 6B 51348 
如 上 所属 的 核反应 . 这 些 粒子 的 作用 只 能 是 电离 作用 ,是 与 原子 的 外 层 电 子 云 起 作 
用 ， 即 通过 一 连 串 的 碰 手 把 吸收 物质 原子 里 的 电子 打出 去 , 发 生 与 电子 的 散射 作用 . 
其 能 莫 滑 失 的 主要 特点 是 :从 粒子 走 过 的 路 程 来 看 , 刚 开始 因 速 度 高 , 这 时 与 吸收 物 
盾 的 作用 反而 很 能 . 随 着 所 走 过 的 路 程 增加 ,其 速度 逐 浙 下 降 . 这 时 因为 能 量 较 小 速 
度 慢 ,运动 着 的 正 电 粒子 与 物质 中 的 电子 吸引 效果 大 , 政 与 物 厦 的 作用 反而 强 , 2х BL 
体 要 用 量子 力学 来 年 算 。 出 于 这 里 湖 虑 的 粒子 速度 不 大 ,与 光速 还 差 很 远 , 故 其 计算 
КАНЕ. 计算 的 畏 果 可 以 用 物质 的 阻止 本 全 来 表达 ， 如 果 每 一 个 粒 


子 在 吸收 物 厦 中 走 过 单 位 路 程 后 所 损失 的 能 量 为 5 一 一 4 ,而 为 粒子 的 动能 , 划 


А 5224 2 
$ = — dE _ &лх^еМ Z ]n (ze ). (11.7) 


dx ти? 


其 中 : ge 为 粒子 的 电荷 ; e 为 粒子 所 具有 的 速度 ; me НЕ; Z 为 吸收 物质 的 原 
子 序 数 ; 立 为 吸收 物质 每 立方 厘米 中 的 电子 数 ;7 了 为 明 收 物质 的 平均 电离 能 因为 不 


352 FH Tam tJ e IE ‚ВИ Е =— mu, m НУЖЕН В ==, ЈАКА. (11.7) 
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趟 得 阻止 本 领 5 的 计算 公式 为 


2 „4 
5 0р (ате. E), (11.8) 
Е т 


т. I 

从 公式 (11.8) 中 可 以 看 到 , Ж m К, 电荷 z 越 大 的 粒子 ,其 物质 的 阻止 本 全 就 越 
大 如果 当 粒子 的 动能 相等 时 , 则 对 а 粒子 的 阻止 本 领 比 盾 子 大 ,对 碳 ` 氮 、 扎 的 阻止 
А К. 实际 上 阻止 本 领 中 的 能 量 滑 耗 也 主要 是 用 来 产生 电离 作用 ， 阻 止 本 伺 
S 越 大 ,每 厘米 路 释 的 电离 也 就 越 大 . 公式 411.8) 也 表示 出 , 当 粒 子 的 动能 越 小 : S 越 
大 ;也 就 是 粒子 越 接近 其 路 程 的 图 点 , 电 吝 能 力 就 越 强 , 造 成 的 电子 疯子 对 也 就 越 密 ， 
这 是 质子 、.x 粒子 以 及 其 他 原子 核 粒子 的 共同 特点 ,所 产生 的 电离 密集 在 粒子 路 程 的 
交点 附近 ,这 对 生物 作用 具有 重要 的 意义 ,这 在 以 后 将 磋 和 叙述 . 


$ 11.5 中 子 对 物质 的 作用 


中 子 是 一 个 不 带电 荷 的 重 基 本 粒子 ,其 质量 狗 等 于 质子 ， 比 电子 要 重 得 多 。 “E 
和 质子 是 租 成 原子 核 的 基本 粒子 . 根据 中 子 所 具有 的 能 景 不 同 分 为 慢 中 子 , 其 能 量 
巨 二 1 千 电 子 伏 ;中 等 速度 的 中 子 , 其 能 量 为 1 < E < 500 干 电 子 伏 ; 快 中 子 ， 能 量 


在 0.5 < Е < 10 兆 电 子 伏 ,而 能 量 E > 10 兆 电子 伏 的 中 子 为 很 快 中 子 。 其 中 慢 中 
子 与 重 原子 核 作 用 时 有 很 敏 够 的 共振 吸收 ， 吸 收藏 面积 很 大 ， 其 能量 为 1 一 1000 电 
子 伏 ， 而 中 等 速度 的 中 子 主 要 是 引起 弹性 散射 ,其 能 量 E < 1 兆 电 子 伏 ， 快 中 子 所 
引起 的 是 原子 核反应 ,其 中 最 主要 是 非 弹 性 散射 ， 更 快 的 中 子 还 会 引起 中 子 的 发 射 ， 
如 (zy 22) 以 及 散 裂 反应 . 这 里 我 们 只 讨 芥 在 一 般 的 能 量 情况 下 , 序 小 于 0.5 兆 电 子 伏 
А 的 中 子 ， 因 为 中 子 不 带电 ,容易 穿 入 原子 核 内 ,与 电子 的 作用 

| 弱 , 主 要 是 与 质子 及 核发 生 作用 . 能 量 在 1 兆 电 子 伏 以 下 的 中 

子 ， 其 主要 作用 类 型 有 两 种 : 一 种 是 弹性 散射 《 见 图 11.6), 

Ө Еа Иа ка 
Е] 


| 弹射 出 来 ,而 能 量 就 有 所 损失 ; 碰 手 后 的 原子 核 保持 其 初始 辕 

“t а 构 状 态 ,但 可 以 因此 而 取得 一 定 的 速度 ， 这 种 作用 一 直 进 行 
ӘУ 到 中 了 巴 速 度 和 物质 中 原子 核 因 热 激 劲 所 具有 的 速度 相 平衡 为 

举止 。 在 一 连 串 硕 拖 中 ,所 打出 来 的 原子 核 就 成 为 带电 重 粒子 ， 

图 11.6 中 子 的 散射 ”” 它 在 吸收 物 厦 中 如 上 节 所 述 , 产 生 密集 的 电离 作用 . 另 一 种 
中 子 与 物 厦 的 作用 是 7 吸收 :中 子 打 入 原子 核 后 与 核 缚 合 形成 一 个 新 的 原子 , 即 原来 


原子 的 同位 过 ,同时 放射 出 了 射线 ,其 作用 可 参看 图 11.7， 而 Y 射 入 根据 它 的 能 量 大 ， 
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АА Адра лор ЗАЗ ЛСА ИЕЛ, ED $ 11.2 Р ЕЈ. 

БОА РСА Н ац ЈА ССА 1079 8268, ПЛ Та 628 
10725 厘米 , ЕПТЕН те 
Р, АТТ АЗ, ЯУ Ч, 另 一 方面 ,不 论 那 Ea 
一 种 中 子 对 物质 作用 时 ， 原 子 核 都 要 受到 反 冲 作用 ， 吸 收 了 一 


部 分 能 量 形成 一 个 带 着 电子 运动 的 原子 核 ， 即 是 一 个 带电 的 部 (=°) 
子 , 入 身 又 起 比较 赛 集 的 电离 作用 .当中 子 与 原子 核 的 作用 为 | 


y 吸收 时 ,Y 强 线 放 射出 来 以 后 :也 下 能 引起 电离 作用 。 因此 ， / 
ИНЧА АКНЕ ДЕ а 8 ИПРНЕ е н H, gS Е 
JH. 


0 
12 


УВАК НАЕ ЈА: ВРИЕ ЛН А it. АН, 11.7 Ут Ло 
ов ВВ ЕЕ У ИЕ НА, Б, У СААТ ТАТА 
大 ,作用 容易 发 生 , 否 则 只 能 形成 弹性 散射 。 这 在 中 子 速 度 低 的 时 候 , 即 历 调 热 中 子 ， 
运动 速度 等 于 分 子 运 动 的 速度 ,在 几 特 米 / 秒 左 大 时 ,选择 性 特别 明显 ; 侈 如 在 反应 堆 
中 用 夹 吸收 热 中 子 的 硼 10 (DU) ‚ЕО: ИЯ, 


§ 11.6 却 射 对 人 体 的 作用 


前 面 的 叙述 已 经 输 了 我 们 一 个 概念 :这些 射 线 实 际 上 都 古 光 子 和 粒子 流 , 写 们 射 
入 物体 时 是 与 物质 的 原子 起 不 同 的 作用 .。 但 是 ,这 些 作用 最 徐 所 产生 的 效果 是 使 物 
АДЕН АА, 原子 产生 了 电离 也 就 束 响 到 物质 原 有 的 结构 和 性 盾 。 人 体 是 由 各 
个 器 袜 \ 肢 体 等 粗 成 , 它 的 最 基本 的 生命 单位 是 和 和 胞 。 就 利 胞 而 论 , 它 也 是 各 种 元 素 
的 原子 以 不 同 的 秆 爸 形 式 结 合成 的 整体 。 因此 辐射 线 对 人 体 来 悦 同 样 会 产生 作用 ; 
这 些 作用 的 震 果 也 是 使 逢 胞 中 的 原子 产生 岂 痪 效应， 从 而 使 原 米 的 分 子 或 租 胞 结构 
НИЯ. 显然 ,由 丁 逢 胞 的 精 构 税 破 环 ,种 胞 也 就 失去 了 原 有 的 功能 ,也 台 古 秆 胞 
死亡 . 所 以 当 人 体内 基 个 器 官 或 未 个 部 分 的 和 胞 大 量 或 全 部 税 破 坏 ,这 时 整个 器 官 
ВБИ ЕЕ. СЧ 些 重要 部 分 受到 严重 的 破坏 时 ， 将 会 导致 人 的 死 
=. 

此 外 ,就 是 对 租 胞 的 各 部 分 来 说 ,破坏 作用 也 不 是 不 分 轻重 的 . ЗЕНОН ЯН 2 
由 一 层 普 胞 腑 包 知 的 交 胞 核 组 成 , 核 内 有 染色 体 ， 生 物 学 和 和 组 胞 学 研究 告诉 我 们 : 桨 
色 体 是 胃 乃 中 弛 重 要 的 部 分 , 蕊 是 支配 整个 细胞 的 生长 ,发育 和 分 妥 繁 殖 的 中 枢 ， 当 
竹 胞 中 的 竺 成 原子 因 受 到 刁 射 作用 而 电 窗 ， 原子 关 的 和 结构 ， 朗 分 子 也 就 改变 了 ;那么 
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分 了 的 原来 千 构 必然 改变 , 禹 胞 的 租 猎 也 就 遭 到 破坏 ， 这 个 破坏 作用 对 移 胞 活动 的 
中 枢 染 色 体 来 说 ,尤其 严重 , | 

前 面 所 担 到 的 各 种 辐射 粒子 的 能 基 并 不 大 ， 对 于 物理 学 家 用 来 研究 其 本 粒子 是 
不够 的 ;但 是 , 这 个 能 量 对 于 生物 体 中 原子 的 电 次 作用 确 仍然 是 很 强 的 , 所 起 的 作用 
足以 破坏 生物 的 各 胞 和 机 体 , 影响 人 们 的 健康 。 因此 , 研究 这 些 辐射 对 人 体 各 种 租 
猎 , 各 种 器 官 的 损伤 是 十 分 必要 的 . 

人 体 焉 胞 的 直径 为 10 一 100 微米 ,而 其 中 水 分 占 了 很 大 的 比重 .因此 ,对 整个 人 
体 而 童 ,其 比重 与 水 相近 ,只 稍 大 于 1.0, 所 以 可 以 算得 每 个 组 胞 的 重量 为 0 一 10 

我 11.2 Локен №. 如 果 用 以 除 体重 , 则 可 得 出 人 体 的 细胞 


| paman 数 大 至 为 10 一 10* 个， 同时 , 大 家 都 知道 ， 

имо о 人 的 整个 身体 都 是 彼 一 层 皮肤 包 着 ， 而 皮肤 
是 B: 1400 НН На. 外 裘皮 是 最 外 层 , 实 
ВИАН МЕ Е 36—40 


—щ АЕ ВАМ 70—200 微米 厚 的 大 部 
ВСНХ. НЕ РОВ ЕН Ati. КГИ; 36 11.2 НУ ЛЖ 
ТИМЕ ВС АЈА EE. ЕЕ ВЕНЕ. 在 加 皮层 中 才 开始 有 血管 ,和 神 释 末 
梢 等 ,再 往 里 面 才 接触 到 肌肉 .器官 等 。 这 样 当 人 处 在 辐射 区 内 ,不同 的 辐射 线 就 会 
穿 人 人体 ,而 这 些微 粒 在 进入 人 体 时 , 首先 必须 通过 外 表皮 、 芙 皮 ， 最 后 到 达 人 体内 
部 . 那么 ;我 们 不 难 理解 表皮 对 人 体 也 超 着 一 定 程度 的 防护 辐射 的 作用 ， 特 别 趋 外 表 
皮 , 虽 然 大 部 分 由 死 组 胞 组 成 ,但 写 对 于 硬 射 粒子 仍然 起 吸收 作用 因为 它 是 已 死去 
的 细胞 , 朗 便 是 原子 因 电 离 而 破坏 , 对 于 人 体 确 没有 任何 影响 , 实际 上 人 的 外 表皮 也 
就 成 了 防止 辐射 线 破 坏 的 一 个 天 然 防护 层 . 但 是 ,值得 指出 的 是 ,由 于 它 比 较 沙 , 因 
而 宅 虽 然 能 吸收 挥 一 部 分 射线 ,但 射线 较 强 时 还 是 会 使 人 体内 部 受到 破坏 。 其 次 是 
对 一 些 强 穿 遂 力 的 射 厂 (如 中 子 等 ) 它 的 防护 作用 确 不 大 ， 还 禹 此 全 究 专 门 的 防护 设 
备 来 阻挡 这 些 射 线 ， 


шя Ж 


W. АЕ Е РУ А АНА. Т ТАНЕ У — АБ А ру, 
ПЕ ФЕВР” ( Коешреп)) , Я”. ЕАУ Е Т а „ХЕ 
米 的 物质 中 通信 的 光子 能 量 使 物质 产生 1.6 X 107 ХУ ВП 1.6 Х 102 对 离子 、 
电子 /厘米 ,或 相当 于 1.6 对 离子 ,电子 /微米 因此 ,给 我 们 一 个 慨 念 :在 一 个 组 胞 
叶 3 一 伦 的 辐射 线 能 产生 几 千 到 几 万 对 次 子 、 电 子 , ВПУ А ИЛЕ е А ЛОР] Л. 
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分 子 的 性 质 秆 这 个 单位 
也 大 不 是 яный, 因此 ,也 有 另外 一 个 定义 : 1 伦 相 当 于 83 нес 1 克 物 
质 在 射线 照射 下 ;吸收 了 83 尔格 的 能 量 ), 这 个 数 也 只 是 一 个 大 概 的 数字 ， 因 为 实际 
上 上 产生 一 伦 时 ,每 克 物 持 所 吸收 的 能 量 ,和 借 不 一 定 都 为 83 尔格 ,也 就 是 因 吸 收 物 大 下 
ату Sp. 表 11.3 中 刻 出 的 一 些 数 据 足 以 豚 明 这 个 于 题 , 因而 取 83 尔格 / 克 只 是 一 个 


代表 性 的 数字 , 一 般 册 有 取 85 аз лаве ЖЕРТВЕ 
尔格 / 克 的 .为 了 使 单位 统一 


АЕ ЖЕНЕ 〈 千 电子 伏 ) 
жя, 1954 年 国际 辐射 学 单位 部 分 835 124 12 
委员 会 (International Commis- в BJ воо J 35 пурт 和 2 尔格 / 克 
sion on Radiological Units) 确 定 д Я 7573 / w Ч 7 УЕ 87 尔 格 /过 
я 3 137 尔 格 / 克 245299 / 883 尔 格 / 克 


以 100 尔格 / 克 为 1 rad， 但 对 
TX Я, y 九 线 等 以 外 的 粒子 也 用 гад 表示 是 不 很 适当 的 。 因此 就 提出 以 相当 于 
伦 的 物理 当量 伦 (rep), 所谓 物 理 当 量 伦 是 任何 一 种 电离 辐射 所 产生 的 剂量 ,在 这 样 
的 辐射 作用 下 , 一 克 物 质 所 吸收 的 能 量 等 于 剂量 为 1 rad 的 XX 射 线 或 Y 射线 的 剂量 ， 
不 过 这 时 用 rad 表示 的 物理 剂量 和 用 物理 当量 伦 (z*ep) 表 示 的 齐 量 相等 。 对 和 射线 及 
Y 射线 (3 光电子 伏 ) ,其 rep 可 以 与 伦 等 值 看 待 , 即 
100 尔格 / 克 相 当 于 1rad = 1 № = 1 гер, (11.9) 
六 题 的 复杂 性 还 不 仅 在 于 各 种 物质 产生 一 伦 所 吸收 的 能 量 不 同 〈 故 单位 只 是 一 
个 代表 性 的 ),， 而 且 也 在 于 生物 体内 具有 一 定 的 灯 修 能 力 , 所 以 当 人 体 的 细胞 受到 屯 
射线 的 作用 重 使 原子 发 生 电 窗 ， 生 物 组 猴 遭 到 破坏 时 ， 如 果 这 种 破坏 程度 不 是 太 严 
重 , 那 么 组 胞 本 身 可 以 自行 修补 ， 其 实 对 于 人 体 的 一 些 部 分 丽 计 也 是 这 样 , 当 其 中 一 
部 分 兽 胞 因 电离 效应 而 破坏 ,人 体 本 身 出 有 能 力 来 修补 ,使 之 恢复 常态 。 但 是 应 当 指 
出 ,这 种 修补 须 在 不 太 严 重 的 情况 下 才 有 可 能 。 对 于 各 种 组 胞 或 机 体 的 修补 能 力也 
各 有 所 好 ,目前 还 研究 得 不 十 分 清楚 .可 是 无 得 如 何 我 们 在 其 虑 辐射 对 人 体 的 危害 
不 能 简单 地 只 考虑 它 破坏 的 一 方面 ,而 不 顾及 到 人 体 的 维修 能 力 的 一 方面 
一 提 到 射线 ,有 人 就 联想 到 射线 对 人 的 危害 作用 .似乎 射线 对 人 很 陌生 ,也 似乎 
射线 就 是 和 危害 速 在 一 起 ， 其 实 不 然 , 人 们 是 经 常 处 在 射线 的 照射 之 下 的 。 自然 界 
存在 着 的 碳 ( 含 有 天 然 放 射 性 同位 素 C9 ， 印 (含有 天 然 放 射 性 同位 素 K*”) 和 天 然 放 
射 性 儿 (Ra%)， 实 际 上 它们 也 以 微量 存在 在 人 体内 ， 兰 不断 地 放射 出 射线 照射 着 人 
Ж. 此 外 天 然 矿物 也 有 放射 性 物质 : 字 宙 射线 的 很 少 一 部 分 也 通过 大 气 层 照射 某 人 
体 ;在 近代 医学 上 常用 各 种 射线 来 照射 人 体 ,检查 疾病 和 治疗 病症 ， 但 对 于 这 些 健康 
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ВОЛ АВВ АННЕ У ПОЗЕ ВИНЕ ‚`В gË À ВОЕН НЕ В. ЗЕНА A 
анна Е 3 11.4 列举 了 日 常生 活 中 ， 
人 们 所 受到 各 种 射线 照射 的 剂量 ,一 般 总 起 来 物 为 400 微 rep/ 晶 
зелля 人 在 日 常生 活 中 受 各 种 射 灯 的 妥 射 剂量 a hi м 
量 ， 那 么 到 底 能 受 住 多 少 、 在 多 
少时 间 лн 
只 有 搞 清 楚 了 这 个 间 题 ,才能 决 
定 要 条 取 什么 样 的 防护 措施 ， 来 使 人 
们 能 够 长 期 正常 地 进行 工作 (当然 这 
里 是 指 字 密 飞 行 和 从 事 原子 能 及 其 他 
т iH ЧЕН 放射 性 场合 中 的 工作 ) ФЕВ ЛИК 
代表 性 的 总 和 有 一 定 的 电离 率 的 限制 ， 在 这 个 限制 
* к rep/ 日 =10-*Xrep/ 日 之 下 ， 我 们 可 以 不 必 耽 心 它 会 对 我 们 
带 来 什么 危害 ， 国 际 辐 射 保 护 委 员 会 (International Commission on Radiological Pro- 
tection ) 建议 用 下 列 标 准 可 以 保证 人 体 的 安全 ( 见 表 11.5)， 基 规定 ,对 于 在 辐射 线 照 
射 下 进行 工作 的 人 , 每 周 总 剂量 不 得 超过 0.3 rad， 即 每 天 不 得 超过 0.05 rad (以 每 周 
作 入 天 计算 )。 这 个 标准 是 根据 原 。 夫 11 .5 光子 对 人 体 器 家 最 射 的 安全 剂量 标准 
HB ЕН НЯ ——— 
НЕВА ДН БСН _ £ a ПОНИ 
是 保险 的 ， 也 就 是 说 在 这 样 的 剂量 照 20А 0. 64/88 0 тога/ В 
射 下 ， 人 体 本 身 完 休 有 能 力 来 及 时 恢 Da: И | |1. 5гаа/ 0.25гаа/ R 
ВНЕ РНИИ, Вий 
上 面 押 谈 到 的 只 是 指 光子 辐射 对 人 体 产 生 的 破坏 程度 ， 然 而 由 于 各 种 辐射 电离 
的 集中 程度 不 同 ,同样 能 量 的 不 辐 辐 射线 所 产生 对 生物 的 电离 效应 也 就 不 同 ,也 就 是 
崔 产 生 的 破坏 作用 的 程度 不 同 。 辐 射电 宛 集 中 程度 越 高 ,破坏 就 越 集 中 ,破坏 作用 也 
越 大 ,就 不 容易 修补 。 如 质子 .ax 粒子 .原子 核 等 重 带 电 粒 子 ,对 物质 的 电离 效应 主要 
是 发 生 在 粒子 射程 的 称 了 阶段 ,那么 由 于 作用 集中 在 一 个 很 小 的 范围 ,在 一 个 各 胞 或 
部 分 细胞 上 ,使 组 胞 强烈 地 破坏 ,而 不 易 修 复 , 重 则 影响 到 整个 机 体 . 所 以 对 待 物理 
当量 剂量 相同 ,而 最 后 对 生物 的 破坏 效果 不 同 的 粒子 ,我 们 给 予 这 个 物理 当量 剂量 加 
上 一 个 “相对 生物 效应 系数 ”, 表 11.6 如 为 苏联 卫生 部 条 用 的 标准 . 表 中 的 新 单位 
“rem” 是 全 对 生物 而 首 , 训 之 生物 当量 伦 , 即 


в м 来 源 微 rep/ 日 


人 体 的 天 йг 40 
B 14 


然 放 血性 铅 (平均 分 布 ) 


Bs 


地 面 及 水 中 “| 在 火成岩 上 
ЖЕ Е 


r: I LAS 0.3rad/ 周 0.05rad/ 晶 
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rem == 相对 生物 效应 系数 X rad, (11.10) 
可 和 看 出 , 对 于 光子 (X 或 了 射线 ) 及 电子 , 宅 们 的 生物 当 景 伦 与 物理 当量 伦 忠 等 值 的 ; 
向 对 质子 .中 子 等 ,这 个 系数 都 大 十 10, 发 明 它 个 对 生物 的 破 环 作用 要 比 光 子 及 里 子 
强 得 多 。 因 此 ,在 谈 坦 射 剂量 标准 时 不 应 当 能 获 地 谣 多 少 伦 , 而 应 当 和 采用 生物 当量 伦 
(rem). 
311.6 名 种 射 移 的 剂量 标准 


每 天 的 剂量 


射 & 种 类 

rad 相对 信物 效 rep | rem 
和 或 了 射线 0.050 1 . 050 0.050 
в 5 1 0.050 0.050 
а 粒子 20 0.0025 0.050 
热 中 子 5 - 0.010 0.050 
(—0.025:8,74%) 
快 中 子 10 0.005 0.050 
《一 20 兆 电子 伏 ) 
慢 中 子 20 0.0025 0.050 
(220 光 电子 伏 》 
Е + 10 0.005 0.050 


这 里 应 当 指 出 ,每 日 最 大 万 许 剂 量 0.05 rem 应 该 是 指 各 种 类 型 射线 剂量 的 总 和 ， 
因为 剂量 是 兴 加 的 ,所 以 一 个 人 不 能 在 一 天 中 受 了 0.05 rem 的 7 射线 剂量 ,而 又 去 受 
0.05rem 的 其 他 射线 的 剂量 ， 

每 天 0.05 rem 总 剂量 是 长 期 连 入 受 轻 射 的 安全 限度 .这 工 不 是 发 在 某 一 时 期 一 
个 人 不 能 受 超过 这 个 安全 剂量 的 辐射 ,过 了 就 一 定 发 生 永 入 性 的 人 危害. 因为 序 使 一 
个 人 受 了 较 大 量 的 放射 性 辐射 ,生理 上 怖 定 的 某 一 方面 受到 了 较 大 的 破坏 ,但 是 只 要 以 
后 一 个 较 长 时 期 不 再 受 同 样 或 类 似 的 轰 射 剂量 ， 那 么 人 的 天 然 修复 稻 力 是 可 以 把 损 
第 丈 补 赵 来 恢复 健康 的 ， 实际 上 在 原子 能 工业 的 实践 中 ,也 有 因 事故 而 有 人 在 短 时 
间 受 到 100 rem Д БАЈА ТАТА КБ, 因此 人 的 容许 放 射 性 辐射 剂量 问题 是 一 个 
非常 复杂 的 问题 , 决 不 是 0.05 remy 口 这 样 一 个 简单 数字 所 能 概括 的 。 何况 我 们 也 知 
道 吃 合适 的 项 会 有 助 于 人 把 辐射 病 治 好 ,这 双 加 上 一 个 莉 物 的 因素 ， ВНЕ ЧАТЕ, 
想 知 道 的 是 :在 一 定 医疗 措施 下 ， 人 所 能 忍受 的 最 大 辐射 剂量 过 程 , 即 在 时 间 的 进程 
中 受 不 同 剂量 率 的 可 能 性 : 象 第 一 天 受 50 rem, 第 二 天 、 第 三 天 以 至 第 三 :天 受 0.05 
тет 而 第 三 十 一 天 又 受 100 rem, 第 三 -二 天 至 第 七 十 三 天 受 0.05 rem 每 等 ， 我 们 的 
六 是 就 在 于 ,目前 放射 医学 的 水 平 还 不 能 给 出 这 个 规律 ， 
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从 表 11.4 可知 ,人 们 在 地 面 上 每 天 兔 搂 受 400 微 rep 的 字 宙 射线 的 照射 。 而 实 
际 上 原始 宇宙 射线 比 这 个 要 强 得 多 ,这 是 由 于 地 球 彼 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着, 因 
此 当 需 烈 的 宇宙 射线 射 向 地 球 表面 时 , 契 大 部 分 彼 大 气 层 所 吸收 ;, 故 到 达 地 面 上 的 宇 
宙 射 线 已 经 十 分 微 了 能 了 ,人 们 完全 驾 受 得 住 它 的 照射 ， 由 于 对 字 宙 射线 的 研究 ,特别 
是 近 几 年 来 火箭 及 星际 航行 技术 的 不 断 发 展 ,要 求 科 学 家 们 很 好 地 去 了 解 写 的 来 源 、 
成 分 及 强度 等 问题 。 字 宙 射线 是 来 自 太 空 的 高 能 粒子 流 ， 从 各 个 方向 射 向 地 球 ; 其 
中 一 部 分 来 自 太阳 ,特别 是 太阳 焰 斑 爆发 的 各 种 粒子 渍 尤为 强烈 ,有 时 能 使 康 始 宇和 
射线 增强 几 干 至 几 万 们 以 上 所 请 原 始 宇宙 射线 就 是 没有 进入 大 气 层 ( 朗 没 有 被 大 
气 层 所 吸收 )， 而 只 受 地 球 磁 场 作用 而 发 生 偏 转 的 粒子 流 ， 对 于 原始 宇宙 射线 的 研 
究 , 还 是 在 火 第 技术 得 到 迅速 发 展 的 今天 , 才 有 了 实验 的 基础 ， 因 为 人 们 过 去 一 志 生 
活 在 地 球 表 面 上 ,生活 在 大 气 层 的 保护 下 ,无 法 接触 到 原始 宇宙 射 钱 ， 要 想得到 它 首 
先 一 步 就 是 楼 飞 出 大 气 层 . 

通过 宇宙 射线 的 研究 得 知 ,原始 宇 守 射 厂 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 首 先 ,是 由 于 它 来 
自 字 宙 的 各 个 方向 上 本 来 就 是 不 均匀 的 ， 而 更 主要 的 是 原始 字 宙 射线 虽然 没 受 大 气 
的 作用 ,但 是 确 因 它 本 身 大 部 分 是 由 无 数 的 带电 的 粒子 流 ,在 地 球 破 场 的 作用 下 而 发 
生 偏离 现象 ,从 而 使 得 当 牧 度 增高 时 ,原始 字 宙 射线 的 给 度 也 随 之 增强 ， 一 般 在 迷 度 


38 11.7 原始 宇宙 炎 的 成 分 , 强 庭 及 剂量 РЕВ ЖЕНЕ 

在 地 球 的 赤道 地 区 只 有 

“ H x 那些 能 量 大 于 140 亿 电 
ав оз 子 伏 的 粒子 才能 到 达 地 
碳 \ 低 、\ 氧 瓜子 核 1102 ” 面 上 ， 通 过 测定 得 知 在 
и НЕБЕ 
и 0.9x10* ”【〔 郎 地 球 大 气 层 外 分 布 


最 强 的 宇宙 射线 ) 的 成 

分 ,强度 及 剂量 列 于 表 11.7 кн, 表 中 所 谓 粒 子 强度 是 指 每 小 时 流 过 一 个 截面 面积 为 
1 厘米 "的 贺 球 的 粒子 数 ; z 为 粒子 带电 数量 . f 

如 果 我 们 直上 表 中 的 质子 的 相对 生 均 效应 采 数 为 5 ， 而 其 他 各 种 粒子 的 相对 生 

物 效应 柔 数 为 10， 划 可 以 由 表 中 数据 算得 地 球 大 气 层 外 的 原始 字 宙 射线 的 剂量 为 

0.088 remy 日 ， 看 来 这 个 数据 比 超 规 定 的 辐射 剂量 0.05 remy/ 日 大 得 不 多 . 因此 , 载 人 
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怀 船 只 飞 册 地球 大 气 层 时 ， 有 飞船 的 外 壳 及 防护 服 就 完全 可 以 使 宝 宙 飞 行 员 不 受到 
宇宙 射线 的 人 危害， 苏联 不 久 前 所 发 射 的 东方 一 号 及 二 号 载 人 飞船 ,就 是 利用 飞船 辐 
构 和 宇 审 航行 服 来 防 宇宙 射线 . 

但 是 ,要 作 星 际 航行 或 长 时 间 处 于 大 气 层 保护 之 外 ,问题 就 变 得 复杂 了 .因为 必 
须 若 虑 到 太阳 耀 斑 爆发 所 产生 的 强大 的 射线 的 侵 痿 ， 这 时 的 宇宙 线 记 达到 的 强度 远 
不 是 一 般 飞 船 精 构 或 航行 服 押 能 解决 并 是 的 . 此 外 ,地 球 的 辐射 带 也 是 妨碍 我 们 进 
{119 «АТН. ГРЕКА, 


$ 11.9 ЖЕДЕ Б КОЕ НУ 


在 地 球 和 外 , 奖 西 咎 球 地 面 高 度 物 为 600 公里 (有 时 降 至 зоо 公里 ) 高 度 上 ,平行 于 
地 球 赤 道 平 面 有 一 个 厚度 多 为 6,000 公里 , 在 距 地 心 为 20,000 公里 厚度 为 60,000 公 
里 的 两 个 环 状 辐射 带 ,环比 着 地 球 。 前 者 称 为 内 枉 射 带 , 后 者 称 为 外 辐射 带 。 对 内 辐 
射 带 研究 发 现 , 它 的 最 低 高 度 在 西 咎 球 ,这 是 因为 地 球 磁场 轴 与 地 球 自转 轴 并 不 重合 
是 成 11.5° 交角 ,而 使 辐射 带 偏 近 西 人 咎 球 ， 

地 球 内 外 辐射 带 是 来 自 字 测 的 各 种 高 能 的 带电 微粒 ， 为 地 球 磁场 磋 力 黎 所 捕获 
而 形成 的 ,一 个 瑟 射 带 就 是 一 个 王 射 粒子 区 ,这 些 粒子 在 磁场 的 作用 下 来 回 绞 着 破 力 
线 转 ( 见 图 11.8) ,而 长 期 不 能 逃 出 。 这 些 粒 子 带 象 一 个 环 套 在 地 球 外 面 , 环 的 轴 是 地 


图 11.8 Иан 
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ЕВС А 1.7). 

АТТИН га ЕЯ 8), ПО В.Е РУКУ Ez ВОВА КОВ, AS [8], РУ ЖЕ 2 < 
SB В, BJ Н В, E ОГ е ВЕ 45,200,000 (ЕЕ 11.7), 粒 子 的 能 景 达 
100 万 兆 电 子 伏 ， ТАН ЕЕ Яо Ez ВЕС В АОЛ ДАЧЕ ЯТ Е 10,000 
倍 . ТЕРЯЯ, ВЕЧЕ ЕЛКИ А 06 , ЕАН НЕ 1 厘米 ; 
而 一 平方 米 这 样 厚度 的 铜板 重 迷 114 公斤 .所 以 载 人 飞船 要 安全 地 通过 这 个 区 域 其 
防护 裔 备 的 重量 将 会 变 得 很 大 , 目前 看 来 要 使 人 安全 通过 这 个 区 域 还 有 很 大 的 困难 ， 

外 辐射 带 实 际 是 由 电子 粗 成 ,其 强度 比 内 辐射 带 小 得 多 . 这 些 电子 所 具有 的 能 
ЖЕНА: 一 类 是 能 量 为 20 千 电子 伏 及 另 一 类 为 1 КУМА, ЖРА 
有 前 一 种 能 量 的 电子 其 射程 为 0.7 毫克 /厘米 3 对 后 者 其 射程 达 400 毫克 /厘米 :对 
于 这 两 种 强度 的 王 射 ,实际 .上 利用 飞船 的 缚 构 就 可 以 解决 防护 有 间 题 . . 

虽然 ， 目 前 我 倍 还 不 能 直 楼 通过 地 球 辐 射 带 进 入 太空 ,但 是 还 可 以 从 别 的 道路 
绕 过 辐射 带 进 入 太空 . 前 面 已 经 提出 , 内 、 外 辐射 带 只 不 过 是 两 个 套 在 地 球 赤 道上 
的 环 , 因 而 宪 全 可 以 从 地 球 的 两 极 方向 上 ,次 有 定 辐 射 带 圭 住 的 "窗口 ”长 出 去 ， 这 样 
就 避免 受 辐 射 带 的 强烈 的 影响 ， 同 样 可 以 到 达 更 高 的 卫星 轨道 或 作 星际 航行 СН 
11.9), 


11.9 ЖАНЕ ЯРР АУРЫ 


A БУЛДУН У — ЕВС ГНЕ РУ Е, 人 们 就 可 以 飞 
到 其 他 行星 或 长 期 地 在 高 轨道 卫星 上 工作 了 。 其 实 不 然 ,在 出 了 地 球 的 天气 评 保 护 
之 后 ,除了 有 通常 强度 的 宇宙 射线 的 作用 外 ,还 有 前 面 所 提 到 过 的 太阳 汾 斑 爆发 时 ,向 
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地 球 王 射出 的 强烈 的 粒子 流 , 这 些 粒 子 流 将 大 大 地 增强 宇宙 射线 的 强度 .。 当 太 阳光 
斑 发 生 大 爆发 时 可 以 使 宇宙 射线 卉 强 一 万 倍 , 其 时 间 可 以 延续 好 凡 小 时 (这 种 爆发 发 
生 时 以 孜 地 球 上 的 短波 无 线 电 通读 会 中 晰 ) ， 要 想 防 护 或 避 开 都 是 很 困难 的 . 根据 
天 六 学 上 对 太阳 长 期 的 瘟 察 和 研究 的 千 果 告诉 我 们 : 这 种 大 爆发 大 鸭 有 间隔 十 一 年 发 
生 一 次 ,但 是 ,这 个 规律 只 具有 狗 计 性 ,也 就 是 襄 一 般 是 十 一 年 左右 发 生 一 次 ,而 有 时 
也 不 一 定 ,大 爆发 的 规律 性 目前 还 掌握 得 不 够 .当然 如 果 人 们 是 在 地 球 卫星 寺 道 的 飞 
船上 , 当 有 发 生 大 爆发 现象 时 ,可 以 立即 通知 飞船 降落 到 地 面 上 ,以 各 开 大 爆发 . 但 
对 于 星际 航行 来 谣 , БМ E y, 就 是 要 和 避 开 也 来 不 及 ， 所 以 为 了 保证 人 的 生命 发 
全 ,需要 进一步 掌握 泡 斑 大 爆发 的 规律 , 也 要 创制 轻 持 的 防护 发 备 ， 此 外 , 光斑 的 小 
爆发 是 烃 常 有 的 ,爆发 时 能 便 字 宙 射 线 增 强 鹊 100 倍 , 时 间 长 达 几 天 之 入。 这 种 爆发 
的 规律 性 掌握 得 也 还 不 够 , 而 且 由 于 是 经 常 性 的 , 要 各 开 也 不 容易 。 ТИ 
写 的 照射 ,应 当 加 强 防 护 ,也 要 进一步 掌握 太阳 雹 斑 燥 发 的 规律 , 不 断 从 府 族 的 观测 
作出 元 班 爆发 的 预报 ,使 飞船 上 的 航行 员 能 及 时 乐 取 有 效 措施 进行 防护 ， 


$11.10 中 子 的 防护 


我 们 知道 中 子 的 穿 透 能 力 是 很 强 的 ,也 就 是 它 的 射程 远 ,而 且 中 子 与 物质 的 原子 
起 作用 后 还 要 放出 YY 射线, 因而 我 们 不 但 要 防 中 子 , 也 要 防 所 产生 的 7 射线 , ПНА, 
就 复杂 化 了 。 防 中 子 十 题 的 重要 性 一 方面 在 于 它 不 容易 防护 , 另 一 方面 ,只 要 有 原子 
反应 堆 , 如 原子 火 往 发 动机 或 电 火 稍 发 动机 用 原子 发 电 设备 ,那么 反应 堆 运 围 时 就 产 
生 大 量 的 中 子 ， 
原子 发 动机 将 用 在 空气 层 中 一 段 高 度 上 推动 火 稀 , 它 产 生 的 大 景 中 子 向 外 辐射 ， 
而 同时 又 受到 大 气 的 散射 。 这 时 对 飞船 中 的 航行 员 来 发 ,中 子 不 单 从 发 动机 方面 射 
“来 ,而 且 从 四 面 八方 射 来 ， 为 了 防止 发 劲 机 工作 时 字 香 航行 员 不 受 中 子 辐 射 的 侵害 ， 
有 人 建议 在 飞船 船舱 中 建立 一 个 防护 守 ， 发 动机 工作 时 航行 员 可 以 到 里 面 去 衔 避 中 
子 流 的 穿 透 .防护 塞 的 最 外 层 是 一 个 通 液 所 的 夹 套 , 以 城 低 中 子 的 速度 ,使 亡 变 为 热 
中 子 ( 液 氧 还 可 以 用 去 冷却 停止 推力 后 的 反应 堆 ), 然 后 在 靠 夹 套 内 层 圣 上 确 10 (В) 
来 吸收 中 子 ， 而 在 最 里 一 层 则 用 重 物 质 ， 如 冬 或 铅 来 吸收 当 В 吸收 中 子 后 产生 的 
У 射线， 如 果 条 用 这 个 办 法 ,在 一 个 推力 为 500 吨 的 原子 火箭 上 ,建立 一 个 在 发 劲 机 
工作 时 可 容 三 个 航行 员 用 的 防护 守 , 其 尽 寸 为 TX2X2 米 ?那么 , 即使 以 短期 受 部 的 
辐射 剂量 为 100 rem 来 设计 ,其 防护 室 的 重量 也 得 10 Е, 当然 我 们 现在 也 没有 把 握 
人 能 短期 内 接受 100 rem 而 无 损伤 ;如 果 再 降低 一 些 辐 射 剂 基 , 防护 室 的 重 最 还 得 大 
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大 绒 加 。 关 然 ,地 面 上 的 原子 能 工业 要 进行 安全 防护 已 经 解决 了 ,但 是 地 面条 用 的 办 
法 不 受 重量 的 限制 如果 要 想 飞 上 天 去 ,那么 ,重量 则 是 一 个 很 重要 的 了 矛盾， 目前 看 
来 ,由 于 我 们 在 这 方面 的 知识 还 远 远 不 够 ,要 解决 旦 际 飞 船上 对 强 焉 射线 的 防护 还 有 
困难 , | 

总 之 ,辐射 是 一 个 新 闻 题 , 而 辐射 对 人 体 影响 的 研究 则 是 门 新 兴 的 科学 , 要 解决 
各 种 射线 对 人 体 的 作用 ,就 是 这 些 新 兴 的 辐射 医学 .辐射 生物 学 和 生物 物理 学 的 重要 
任务 


$ 11.11 辐射 对 器 材 的 破坏 作用 


放射 性 辐射 对 物 盾 的 作用 已 在 $ 11.2 =š $ 11.5 中 间 明 ,总 的 癌 来 是 电离 作用 ,但 
电离 了 的 原子 与 本 来 的 原子 在 化 学 性 质 上 有 所 不 同 ， 也 就 是 发 电离 作用 也 实质 上 是 
化 学 籍 构 的 破坏 作用 .物质 的 化 学 结构 破坏 了 也 就 会 改变 物质 的 许多 性 质 ， 这 对 人 
的 生理 来 谣 是 如 些 ， 对 飞船 的 器 材 来 说 也 是 如 此 ， 所 以 除了 我 们 在 .上面 所 裔 的 放射 

生理 及 放射 医学 上 的 于 是 以 外 ， 也 还 


и. 功能 的 辐射 极限 а 
в ВЕНА i НЕРАВНЫЕ 


| ВАНИЕ Вер) аан арав 是 各 种 器 材 的 辐射 齐 
ъз ОНА ру Е tE 10° 

Cama и 量 极限 ， 因 为 是 一 般 物 盾 , 不 是 生物 ， 
硅 整 流 器 107 所 以 剂量 单位 应 当 用 物理 当量 伦 rep; 
电解 电容 器 10 ЗЕ ЫЕ о Эн 
К ыы 是 器 材 能 忍受 的 最 大 剂量 ， 超 过 
照相 胶片 10 了 这 个 限制 器 材 就 不 能 用 了 ， 完 全 从 


去 了 它们 原 有 的 功能 、 当 然 王 射 对 器 
材 的 影响 也 与 射线 或 粒子 的 穿 透 舱 力 有 关 ， 不 能 光 用 剂量 作 的 指标 ; 表 11.8 的 数字 
只 是 一 个 概略 的 参考 数字 . 为 了 验 让 一 个 元 件 或 部 件 的 可 靠 性 ,我 们 还 必需 把 元 件 
或 部 件 进行 小 实 的 环境 试验 ,也 就 是 让 它 在 收 实 的 辐射 条 件 及 其 他 条 件 下 进行 运转 ， 
从 实验 去 测定 它们 的 使 用 寿命 ,并 发 现 一 个 元 件 或 部 件 的 薄弱 环节 ,从 而 改进 设计 或 
材料 ， 这 就 是 这 月 新 学 科 一 一 帮 射 材料 学 的 一 个 任务 ， 
3⁄ 11.8 中 还 设 有 烈 出 精 构 材料 在 放射 性 硬 射 作用 下 的 影响 ， 而 实际 .上 精 构 材料 
也 会 受 辐 射 作用 而 变质 .变质 的 机 理 是 :辐射 的 电离 作用 使 图 体 材料 的 晶体 中 原子 
排列 受到 破坏 ,在 原子 完整 的 晶 格 中 产生 罕 究 ,产生 缺陷 ， 这 与 材料 痊 加 工 的 情况 相 
似 , 论 加 工 是 通过 机 械 作用 来 破坏 晶体 的 . 而 辐射 对 材料 也 象 痊 加 工 一 样 ， 其 效果 
为 加 大 材料 的 断裂 强度 ,但 断裂 时 的 延伸 这 降低 了 ,也 就 是 材料 变 脆 了 ， 精 构 材 料 变 
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诡 是 不 利 的 ;在 有 振动 的 情况 下 ,容易 从 局 部 的 裂纹 而 引起 破裂 .此 外 ,有 些 材料 也 
会 因 受 到 辐射 对 晶体 的 破坏 而 膨胀 起 来 ,这 就 引起 了 和 外形 的 变化 ， 如 果 在 缚 构 设 计 
时 没有 考虑 到 这 一 点 , 那 也 会 造成 不 辐 材 料 的 千 梅 各 部 分 之 间 的 失调 ;一 部 分 要 伸 长 ， 
另 一 部 分 不 能 伸 长 ,也 会 引起 破裂 .这 些 都 是 放射 性 辐射 对 飞船 结构 所 带 来 的 新 的 
研究 及 说 计 课 题 . 
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$121 超重 和 失重 


由 于 人 的 各 种 生理 特性 和 要 求 , 给 星际 飞船 的 设计 提出 来 很 多 于 题 . 其 中 防 辐 
射 的 间 题 在 第 十 一 章 中 已 释 计 了， 而 超重 和 失重 的 间 题 ， 虽 然 比 起 辐射 间 题 要 容易 
些 , 但 它 是 存在 的 ,还 需要 进一步 来 研究 ， 所 以 ,我 们 在 讲 飞 船 设计 并 题 之 前 ,首先 来 
谈 一 下 关 症 超重 和 从 重 的 开题 ， 

在 人 研究 起 重 和 失重 以 前 ,首先 要 明确 物体 的 重量 概念 ， 我 们 主观 的 重量 构 念 ,来 
自 二 人 的 肌肉 的 一 种 感觉 ,是 外 界 作用 于 物体 上 力 的 熔 合 的 体现 .例如 ,人 在 足够 高 
的 卫星 式 飞 船上 和 绕 地 心 作 圆周 运动 ， 当 运动 的 加 速度 正好 与 地 球 对 人 号 体 作用 的 重 
力 加 速度 相抵 汐 时 ,尽管 有 重力 的 存在 , 并 作用 于 运动 的 物体 上 , 但 实际 上 人 感觉 不 
到 重力 的 存在 ,这 是 因 外 力作 用 互相 抵消 的 因 县 ， 也 就 是 人 处 于 失重 状态 . 由 此 看 
来 ,重量 就 是 人 运动 的 加 速度 与 重力 易 所 产生 的 重力 加 速度 的 向 量 差 ， 

超重 是 指 人 的 肌肉 感觉 出 的 重量 比 正常 状态 感 赏 的 重量 大 ， 其 增加 的 倍数 就 是 
超重 的 倍数 。 而 人 在 失重 状态 时 ,就 感觉 次 有 重量 .对 于 超重 和 失重 的 状态 ,可 以 作 
ЯП ГРН. 这 里 设 a 矢量 为 人 体 在 空间 运动 的 加 速度 ; g 矢量 是 着 虑 到 太 
阴 和 其 他 行星 的 总 引力 势 的 空间 梯度 ， 如 果 不 考虑 其 他 星球 的 作用 , 对 于 地 球 的 引 


力 势 梯 度 其 数值 为 
go (=) . - (12.1) 
当 考 虑 到 地 球 引 力 势 的 方向 是 向 心 时 ,其 舌 量 表示 为 
еее о 


其 中 ; go 为 地 球 表面 的 引力 常数 ; 民 为 地 球 的 牛 径 ;7? J D EE sÑ ИВЕ АЫК СУЕ 
的 御 径 ， 如 果 考 虑 到 太阳 和 其 他 星球 的 作用 , 则 引力 势 就 为 空间 傍 度 ， 物体 与 飞船 
结构 接触 点 的 合力 与 地 球 表 面 的 重力 常数 之 比 ,就 是 超重 倍数 x， 所 以 


Је 一 al = 172. (12.3) 
Бо 


п = 0 КАЕ P kE КА, 3 n = 0 — 1 Е ИР. ЭЖ 
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也 就 是 超重 和 失重 状态 的 过 渡 阶 段 。 当 = 1 时 ,物体 没有 超重 ,也 没有 失重 ,而 是 
处 于 正常 状态 。 Шт > 1 时 ,物体 就 进入 超重 状态 ,而 7 的 数值 大 小 ,就 穴 示 出 超重 
程度 的 大 小 ， 当 п 越 大 时 ,其 超重 就 起 大. 
下 面 我 们 将 举例 襄 朋 公式 (12.3) 的 应 用 . 
首先 我 们 来 看 一 下 人 造 卫 星 的 运动 ;这 时 ， 
在 卫星 轨道 上 物体 运动 的 加 速度 与 地 球 引 
方 势 的 方向 相同 ,数值 相等 ,其 矢量 之 差 为 
#1 s = 0. 所 以 在 卫星 上 的 物体 实际 
上 是 处 于 失重 状态 ,可 以 参看 图 12.1，。 其 


次 看 一 下 火箭 在 垂直 起 飞 瞬 间 的 状态 ， 可 图 12.1 卫星 的 矢量 
参看 图 12.2; 这 时 ,火箭 运动 的 加 速度 为 ja| 一 一 ago; 而 地 球 引力 势 由 公式 (12.1) 可 


得 到 ,其 值 为 ge。 这 时 ,物体 的 超重 为 


п = [go + ago| = 1 + 
| а _ 
当 火 箭 在 倾斜 飞行 时 ,如 图 12.3, 其 计算 可 以 应 用 矢量 差 的 办 法 ， 即 用 矢量 C 4 线段 
的 数值 除 以 go 就 可 得 到 物体 的 超重 ， 因 此 ,及 式 (12.3) 对 于 在 任何 飞行 情况 下 ,都 可 
以 用 来 对 超重 和 失重 状态 进行 计算 . 


а. 


i 
a 


图 12.2 火箭 起 飞 轩 的 超重 图 12.3 линка 


$12.2 超重 对 人 的 影响 
超重 主要 是 对 人 的 血液 循环 胰 统 的 正常 工作 有 影响 ， 心脏 好 象 是 一 个 泵 ,出 它 
不 断 的 供给 身体 各 部 分 的 新 鲜血 液 ,形成 整个 身体 的 一 个 血液 循环 系 米 。 当 人 处 于 
超重 状态 时 ,在 重力 的 作用 下 ,就 影响 了 血液 的 正常 循环 ,使 血液 下 看 ,产生 血液 过 于 
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集中 的 现象 ， 这 样 ,身体 的 其 他 部 分 在 得 不 到 新 鲜血 液 的 情况 下 ,就 会 出 现 不 正常 的 
生理 现象 ,影响 了 人 的 生活 和 工作 的 能 力 ， 另 一 方面 ,人 还 具有 在 一 定 范围 内 的 复原 
能 力 ,也 就 是 当 超 重 的 程度 还 不 够 大 , 同时 其 作用 时 间 还 不 够 长 , 没有 超过 人 的 复原 
能 力 时 ,人 的 各 部 分 机 能 在 超重 作用 和 缚 束 后 ,还 可 以 焦 复 正常 .所 以 ,人 还 是 能 承受 一 
定 程度 的 超重 ， 然 而 ,超重 对 人 的 影响 跟 一 个 人 的 身体 特点 有 关 , 序 每 个 人 能 承受 超 
重 的 能 力 是 有 所 不 同 的 ,但 人 对 超重 的 活 应 能 力 蚌 可 以 名 过 深 渐 训练 略为 提高 ， 从 
苏联 卫星 发 射 的 动物 试验 中 还 发 现 , 在 最 大 加 速度 作用 期 间 ,呼吸 运动 的 频率 超过 了 
原来 的 频率 2 一 3 倍 。 可 以 座 为 ,加 速度 影响 了 血液 到 肺 的 流动 ,也 阻碍 了 血液 的 换 
气 , 对 呼吸 的 加 快 起 了 一 定 的 作用 . 

人 在 超重 状态 下 的 反应 ,一 般 可 以 分 为 清醒 ,车 迷 及 损伤 三 个 阶段 ， 所 谓 清 醒 或 
者 不 清醒 是 指 血液 循环 柔和 统 是 否 能 不 断 的 供给 大 脑 适 量 的 新 鲜血 液 . 而 看 迷 是 超重 
的 影响 在 人 的 复原 能 力 以 内 . 其 极限 是 人 的 租 猎 机 能 被 破坏 , ЕЖУ, 
人 就 被 撮 伤 ， 这 三 个 反应 阶段 的 出 现 与 加 速度 的 大 小 和 加 速 时 则 的 长 短 有 密切 的 关 
у; 这 可 以 赴 人 坐 在 特制 的 离心 机 上 进行 测定 , 根据 不 同 的 旋转 个 径 和 旋转 速度 ,可 
以 得 到 不 局 的 超重 状态 。 在 这 些 不 同 的 状态 下 ,可 以 用 各 种 仪器 来 测量 人 的 不 同 的 
生理 上 反应。 其 三 个 不 同 的 反应 阶段 与 加 速度 的 大 小 和 加 速 时 间 的 关系 可 以 参看 图 
12.4%. 


图 12.4 超重 良 制 图 


” 因 各 族人 民 的 生理 特点 有 所 不 同 , 其 具体 的 关 采 也 有 所 变化 ,故此 图 仅 作 券 考 。 


和 
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图 12.4 中 的 不 同 查 径 的 正 图 形 代表 了 不 同 的 超重 倍数 , В в = 6, 12, 18, 24, 
30, 36, 42,48. 其 各 种 不 同形 状 的 图 形 , 代 表 不 同 的 超重 时 前 和 加 速度 ,它们 相应 二 
超重 对 人 的 三 种 反应 阶段 . 其 中 , 诊 形 图 形 靠 内 的 五 圈 , 才 示人 处 于 清醒 状态 , 当 加 速 
时 间 为 5, 10, 20, 50, 100 秒 时 与 超重 借 数 的 关系 ， 而 臂 形 图 形 靠 外 的 四 轿 , 表 示人 
”处 于 此 迷 阶段 , 当 加 速 时 间 为 5, 15, 50, 100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 . 而 最 外 面 的 五 
图 曲线 表示 人 处 于 损伤 阶段 ， 当 超重 时 间 为 10, 20, 40, 60, 100. 秒 时 与 超重 倍数 的 
关系， 四 个 正 向 的 箭头 表示 超重 的 方向 ， 人 形 的 黑白 表示 血液 的 集中 情况 ,而 涂 黑 
部 分 表示 血液 的 集中 部 分 ， 从 图 12.4 可 以 看 到 一 些 变化 趋势 当 加 速 的 时 间 越 短 
时 , 则 可 万 许 的 超重 借 数 就 越 大 。 另 一 方面 可 以 看 到 ,一 个 人 承受 超重 的 能 力 跟 身 体 
的 位 置 有 很 大 的 关系 ， 也 就 是 衣 , 一 个 人 仰 着 或 俯 臣 着 ,对 超重 的 反应 和 坐 着 时 是 不 
一 样 的 , 序 是 超重 对 人 的 作用 具有 方向 性 。 这 是 因为 人 本 身 不 是 一 个 辕 构 均匀 的 加 
球 ,心脏 的 位 置 是 一 定 的 ,同时 与 身体 其 他 各 部 分 的 距离 者 不同， 但 其 血 渡 循环 作用 
的 方向 是 一 定 的 ,因而 对 人 的 作用 力 方向 不 同 所 引起 的 内 部 变化 也 不 同 ,所 以 超重 作 
用 具有 方向 性 . 图 上 指出 人 能 承受 最 大 加 速度 的 方向 是 人 人 牛 仰 咎 臣 的 方向 , 即 人 在 这 
个 方向 对 于 一 定 的 加 速 时 间 所 能 承受 的 超重 最 大 ， 因为 人 脑 的 位 置 是 灌 头 的 后 部 ， 
故 是 牢 仰 式 的 姿势 为 好 ， 这 个 畏 葵 可 以 从 苏联 的 载 人 飞船 中 采用 了 后 欧式 的 座 椅 得 
НЕВА. | 

总 的 看 起 来 , 超重 对 人 的 影响 不 是 一 个 严重 的 于 题 . 因为 , 在 运载 火箭 起 飞 阶 
ВХ, 如 果 条 用 多 级 火箭 , 其 产生 的 最 大 加 速度 不 到 10g, 而 飞船 再 和 大气 层 时 当 和 角度 
不 大 ,不 用 升力 的 情况 ,其 产生 的 加 速度 在 8 一 9g 的 范围 ， 而 条 用 升力 时 还 可 以 使 加 
速度 小 于 8g, 故 一 般 情况 超重 倍数 在 8—9 之 并. 如 果 我 们 选择 最 好 的 后 仰 阶 式 的 
方向 时 ,人 是 完全 能 够 承受 8 一 9 倍 超重 ,其 可 尤 许 的 加 速 时 间 不 会 小 于 100 秒 钙 ， 而 
实际 .上 加 速度 最 大 的 持 炉 时 间 ,一 般 不 会 超过 100 黎 钟 ， 所 以 ,超重 对 人 的 影响 自前 
看 来 是 不 成 闫 题 的 ， 当 然 ,在 加 速度 很 大 时 人 是 会 感到 不 很 舒服 的 . ВЫ 
发 射 的 载 人 飞船 实践 的 籍 果 ,证 明了 人 体能 够 忍受 从 胸 到 背 、 从 背 到 胸 、 从 左 便 到 右 
贫 、 从 右 侧 到 左 侧 的 较 长 时 关 的 超重 . 


$ 12.3 失重 对 人 的 影响 


失重 是 人 在 星际 航行 中 所 遇 到 的 又 一 个 影响 因素 . 由 于 地 球 引力 的 作用 总 是 存 
在 的 ,在 地 球 上 不 能 创造 出 较 长 时 间 的 失重 条 件 ， 因 此 ,关于 失重 对 人 的 机 体 影响 的 
性 质 - 直 到 坦 在 研究 得 不 多 . 尤其 是 长 时 期 的 失重 对 于 人 在 空间 的 定位 能 力 , 人 的 动 
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作 的 协调 ,对 血液 循环 系统 以 及 生理 机 能 、 生 理 状 态 的 影响 等 ,知道 得 更 少 .这 一 切 
都 需要 进一步 全 面 的 来 研究 . 

我 们 知道 ,人 是 依 咎 前 姓 顺 官 、 和 视觉 器官 以 及 皮肤 、 肌 内 ,用 ,关节 ,和 革 带 的 感受 器 
这 三 个 系统 来 准确 执行 本 身 的 机 能 ,才能 在 空 半 中 定向 ,使 动作 严格 协调 .而 前 庭 器 
官 是 相当 复杂 的 系统 ， 写 位 于 弛 骨 晶 轴 的 迷路 中 ， 由 位 于 三 个 平面 上 的 三 个 牛 规 管 
和 一 个 很 敏感 的 耳 石 器 官 组 成 。 错 助 于 秆 规 管 ,人 感受 到 加 速度 ,而 耳 石 器 官 首先 对 
重力 变化 发 生 反 应 ， 耳 石器 官位 于 几 个 千 规 管 的 连接 处 , 写 是 一 个 腔 , 腔 底 布 满 黎 感 
АСТЕ, 和 神 释 和 胞 上 长 着 极 秋 的 毫 毛 ， 上 面 有 碳酸 和 磷酸 钙 盐 的 一 些小 结晶 
体 一 一 年 石 , ЖЕН, 当头 的 位 置 或 重力 改变 时 , 支撑 耳 石 的 豪 毛 弯 向 一 
边 , 使 耳 石 接触 一 边 的 神 轻 细胞, 有 种 经 脉冲 从 耳 石器 官 传 到 中 枢 和 神经 系 葬 , 根据 收 
到 的 信息 ,人 体 在 空间 的 正确 定向 得 以 实现 ， 因 此 ,前 庭 器 官 是 定 方向 和 定 加 速度 的 
ЮЕ, ВОЛК, НЛ. М ,关节 等 感受 器 是 一 个 重量 的 感 赏 系 葬 . 当 人 处 于 失重 状态 时 ， 
这 两 个 系统 都 失去 了 应 有 的 作用 ,只 能 使 用 观 党 器官， 虽然, 向 觉 器 官 还 具有 一 定 的 
定位 能 力 ， 但 总 的 定位 系 粮 效能 是 降低 了 . 这 里 也 必 明 了 三 个 系 葬 是 互 为 补充 的 . 
这 是 闫 题 的 一 方面 ， 而 更 主要 的 困难 是 因 前 庭 器 官 与 人 的 植物 神 轰 系统 是 紧密 相连 
的 ,人 的 植物 神经 有 柔 业 是 调节 媳 如 消化 .心脏 活动 ,血管 伸缩 ,. 排 汗 等 等 之 类 的 自动 机 
能 的 ， 因 此 ,前 庭 器 官 机 能 的 变化 可 能 引起 上 述 各 系 和 统 机 能 的 重大 变化 ;影响 到 人 的 
整个 生理 活动 。 

为 了 研究 失重 对 人 的 机 体 影响 ， 最 初 使 用 的 方法 是 使 人 坐 在 具有 较 强 弹射 力 的 
椅子 上 , 当 人 稚 弹 出 后 就 可 以 造成 1 一 2 秒 钟 的 失重 ， 又 如 ,电梯 突然 下 降 时 ,也 可 以 
造成 1 一 2 秒 钟 的 轻微 失重 状态 。 这 种 方法 因 失 重 作 用 持续 的 时 间 太 短 ,不 能 提供 有 
价值 的 结果 .另外 ,有 人 还 提出 了 给 人 竺 上 特殊 的 服装 ,把 人 放 信 比重 等 于 人 体 比 重 
的 液体 中 . 这 种 方法 可 以 模拟 人 在 失重 状态 下 皮肤 .肌肉 ЛЕ .关节 \ 彰 带 的 感觉 ,也 
是 有 音义 的 ， 这些 实验 ,提供 了 在 接近 失重 状态 的 条 件 下 ,一 部 分 神经 感受 器 的 活动 
已 经 中 断 时 机 体 机 能 的 材料 ， 目 前 ,在 飞机 上 作 试 验 , 使 失重 的 研究 工作 向 前 迈进 了 
一 大 步 ， 可 套 郑 图 125. 当 快 速 飞 机 在 一 个 快速 俯冲 之 后 立即 上 升 , 霸 沿 抛物 线路 
飞行 ， 其 抛物 线 的 发 射 角 为 40° 到 50°, 如 果 角 度 再 增加 ,那么 当 飞 机 到 达 抛 物 线 顶 
部 时 ， 飞 行 速 度 太 低 ， 飞 机 将 不 易 控 制 . 在 飞行 时 证 发 动机 的 推力 刚好 抵 浓 空气 阻 
力 的 作用 ,同时 调节 攻 角 , 使 飞机 的 升力 也 等 于 零 而 离心 力 会 与 重力 平衡 , 所 以 飞行 
是 在 失重 状态 下 进行 的 。 在 这 条 件 下 ,最 大 飞行 速度 的 飞机 可 以 造成 40 一 60 秘 的 失 
重 ,这 也 是 目前 在 地 球 附近 能 模拟 的 最 大 限度 的 失重 状态 . 
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这 一 类 实验 的 千 果 查 明 „ОН SE Е ЗЕНОН 5 12 Я РЕКЕ, 
脉搏 和 呼吸 的 频数 和 节律 动脉 压力 和 心动 电流 图 没有 严重 偏离 标准 状态 失重 对 
秽 党 和 上 昕 党 也 没有 显著 的 影响 ， 瞻 着 眼睛 进行 空 冰 定 向 和 动作 协调 的 能 力也 没有 发 
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生 很 大 的 变化 ， 这 可 以 由 受 坛 验 者 能 够 完成 相当 普 小 的 动作 ,如 可 在 记事 夭 上 已 录 ， 
使 用 电报 键 等 得 到 证 明 ， 其 主观 的 感觉 与 每 个 人 的 生理 特点 有 密切 的 关系 ， 如 有 的 
人 会 感到 恶心 、 头 党 ,其 至 失去 定向 能 力 ,而 有 的 人 感觉 自己 很 好 ， 同 时 还 看 到 了 , 当 
人 们 进行 了 多 次 失重 试验 之 后 ,对 失重 的 适应 性 有 所 提高 ,这 证 明了 对 失重 适应 性 的 
锯 鳞 是 可 能 的 ， 在 飞机 上 所 进行 的 实验 观察 ,因为 时 间 还 是 太 短 , 只 能 证 明 短 时 间 的 
失重 对 人 是 没有 影响 的 。 但 是 ,星际 飞行 可 能 持 积 的 时 阐 不 是 儿 十 秒 , 而 是 几 星 期 、 
儿 个 月 ,其 至 是 几 年 ， 因 此 ,必须 对 这 个 重要 的 课题 亲 午 进行 研 究 ， 闵 联 两 次 发 射 的 
载 人 的 卫星 式 飞船 提供 了 有 价值 的 研究 结果 . 万. E - 加 加 林 在 失重 状态 中 停留 了 
移 一 小 时 ,在 他 身上 没有 发 现任 何 特 殊 的 不 良 后 果 . 他 进餐 、 写 学、 进行 必要 的 观 闪 
都 没有 感到 特殊 的 困难 ， 这 也 就 证 明了 :在 失重 状态 时 ,虽然 前 庭 器 官 和 皮肤 ,关节 
等 已 失去 作用 ,但 人 体 对 失重 是 可 以 适应 的 。 人 的 视力 可 以 帮助 人 对 自己 动作 进行 
必要 的 校正 。 格 .* 斯 : 季 托 夫 的 飞行 ,研究 了 人 在 飞船 条 件 下 生活 一 生 夜 的 特点 ,以 
及 宇宙 航行 员 在 长 时 期 失重 的 条 件 下 的 工作 能 力 。 其 结果 证 明了 ,人 失重 并 没有 影响 
宇宙 航行 员 实 现 一 切 必 需 的 本 能 的 要 求 : 如 进 饮 食 、 大 小 使 以 至 有 睡觉， 但 是 也 不 是 完 
全 没有 间 题 ,在 进入 罗 道 后 特别 是 在 刚 太 睡 时 ,是 不 太 安 定 的 ,而 且 感 到 轻微 的 头 量 和 
恶心 。 这 是 由 于 前 庭 器 官 在 失 嘲 的 影响 下 ,受到 不 平常 的 刺激 而 引起 的 ,但 是 , 当 字 
包 航行 员 条 取 的 初始 的 预备 姿态 和 使 头 部 不 作 任何 剧烈 活动 时 ， 以 上 现象 就 几乎 全 
部 消失 了 .在 胜 眠 之 后 有 了 相当 程度 的 减轻 ,而 在 飞船 返回 地 面 , 超 重 作用 开始 后 就 
全 部 消失 了 .总 的 看 起 来 , 格 ' 斯 季 托 闪 在 较 长 期 处 于 失重 状态 下 的 情况 和 良好, 没 
有 发 生 任何 病 还 上 的 疾患 . 但 是 在 前 庭 器 官方 面 发 现 了 某 些 变化 ,这 些 变化 也 没有 
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ВУИ РА АА Т ИЕНЕ 27. 

ЛЕ) АА ЕНА 5 ЭРТЕ 28 , ВЛЕВА АТ АЕ ИГЕ ee Ë 3; Ia BJ БЕЛУ, gë 
葛 只 是 个 人 过 于 敏感 的 千 果 ， 还 是 宇宙 航行 员 在 失重 的 条 件 下 都 会 产生 这 种 现象 . 
如 果 是 一 个 普通 的 现象 ,那么 就 有 必要 在 飞船 上 制造 人 工 重力 ， 例 如 ,把 飞船 作成 环 
形 , 让 ' 世 在 失重 中 旋转 ,网 图 12.6; ЯПО 7 N X, ИЛЕ р, 那么 在 环 中 的 
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如 果 , D = 50 Ж, М = 6/2} BZ. в=1, 人 在 环 中 就 
如 在 地 面 上 一 样 。 而 每 分 钙 环 才 转 六 图, 人 的 秽 
党 也 不 会 招致 头 量 ， 但 这 要 使 飞船 的 发 计 足 够 大 

| 才 行 ， 当 然 实现 这 种 具体 人 造 重力 的 飞船 还 存在 
4 US [С 很 多 技术 上 的 困难 . 所 以 从 目前 所 有 的 试验 和 考 
2) 察 茵 明了 失重 阅 题 不 是 象 以 前 想象 的 那样 严重 ， 
但 长 时 期 的 失重 对 人 的 影响 结果 如 何 ， 还 有 待 于 
进一步 研究 。 另外 ,在 超重 状态 和 失重 状态 相互 
转变 方面 ,从 苏联 多 次 卫星 发 射 的 结果 ,已 可 以 得 


图 12.6 “人工 重力 出 结论 :人 体 迟 受 从 超重 到 失重 的 变化 过 程 , 比 恐 
受 从 失重 到 超重 的 转变 过 程 要 容易 得 多 ， 
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$ 12.4 飞船 船舱 的 设计 要 求 


由 前 知道 :各 种 大 气 条 件 ,物理 因素 (如 辐射 等 ) 以 及 飞行 的 各 种 因素 (包括 噪声 、 
振动 .超重 ,失重 等 ) 对 于 仪器 .设备 以 及 人 都 有 性 盾 不 同 、 程 度 不 同 的 影响 。 由 此 也 
给 飞船 的 设计 提出 了 很 多 的 要 求 , 尤 其 是 对 载 人 的 飞船 设计 要 求 更 高 ， 也 就 是 侈 ,人 
生存 的 因素 是 飞船 密封 舱 设 计时 考虑 的 重要 原则 。 密封 租 不 仅 要 保证 人 在 飞行 的 条 
件 下 生存 ,同时 还 要 维持 较 高 的 工作 效能 . 这 里 对 飞船 船舱 的 融 计 及 要 求 作 一 简略 
的 概述 ， 

首先 ,船舱 (部 硒 右 员 座 舱 ) 应 蔷 是 一 个 纸 对 圣 开 的 系统 , 即 是 一 个 密封 舱 ， 其 外 
表 复 有 热 保 护 导 ,可 以 防止 蕊 在 稠密 的 大 气 层 中 下 降 时 受到 高 温 的 影响 。 座舱 壁 上 
有 用 耐 热 玻 璃 保护 的 能 窗 ,使 星际 航行 员 在 沿 轨 道 飞行 期 关 , 以 及 在 下 降 时 都 可 以 进 
行驶 测 . .为 了 防 止 航行 遇 有 眼睛 受到 太阳 光 的 伤害 ,在 租 窗 上 咒 有 在 必要 时 关于 航 密 
的 装填 .为 了 保 诅 航行 员 和 舒适 和 安全 的 工作 ,在 船 稻 壁 设 有 两 个 快速 开启 的 舱 门 ,以 
便 在 必要 时 使 用 。 在 苏联 东方 号 飞船 中 ,航行 员 是 坐 在 船舱 的 特制 座 椅 中 .， 座 椅 是 
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一 整套 系 芍 和 装 芙 , 扎 保 证 星际 航行 只 可 以 长 期 居留 于 飞船 麻 舱 中 ,可 以 保 羡 航行 遇 
在 必要 时 安全 股 离 飞船 和 降落 到 地 球 表 大。 座 椅 中 有 专门 装置 ,来 保证 当 飞 船 起 飞 
和 进入 思 首 期间 发 生 事 故 时 ,使 航行 只 能 自动 安全 地 腹 郊 发 秀和 着 陆 ， 麻 椅 中 还 带 
有 氧气 储备 和 通风 装填 ,保证 穿着 宇宙 服 的 航行 上 员 的 生活 方便 。 此 外 ,东方 号 的 摩 椅 
Wami hi a ua ii 

. ДЕТ PAS JE ЕВА Pa jh АЕ, АРА Ар: ЗЕ , BJ pl Dat t fth E E T F 52 НН 
洲 到 地 看 上 或 水 面 上 E， 如 果 降 落 到 水 面 上 ,他 还 可 以 利用 橡皮 气 艇 ;橡皮 气 艇 在 落 到 
水 面 的 瞬间 会 自动 开展 ， 另 外 字 害 服 本 身 可 以 使 航行 员 在 水 中 保持 仰 了 姿态 ， 宁 告 
服 的 陪 热 和 密 车 程度 可 以 使 航行 员 在 冰 水 中 呆 . 上 十 三 小 时 而 没有 不 愉快 的 威 觉 ， 同 
时 , 宝 密 服 的 头盔 有 -一 个 带 玻 璃 的 能 窗 , 当 船 舱 里 容 气 压力 或 气体 成 分 越 出 容许 的 标 
准 限 度 , 它 就 会 自动 关上 ;也 可 以 由 人 来 开关 。 因 此 ,宇宙 服 及 其 各 种 系统 ,使 航行 员 
其 至 在 般 稻 密封 出 事 时 也 可 以 操 娄 飞船 . 

在 东 太 号 飞船 船舱 里 , 装 有 保证 生命 活动 系 绽 和 操 狼 系统 的 设备 ,部 分 无 线 电 装 
б, КАИ Ас ЕЕ, 航行 员 通 过 秀 密 进行 肉眼 观测 的 光学 装 露 , 在 飞行 时 观察 航行 
АЗИЗ. 航行 贞 可 以 利用 途 话 器 ,喉头 次 话 器 、 电 话 和 电动 式 扬 声 机 , 按 
照 自己 的 意愿 打开 任 一 元 件 , 都 可 以 同 地 面 谈 话 随 时 联系 . 

苏联 和 东 沪 号 飞船 的 船舱 里 还 设 有 实 气 调节 和 压力 调整 设备 ， 自 动 地 维持 座舱 内 
的 正常 的 气体 成 分 ,温度 、 压 为 及 空气 的 相对 湿度 。 在 必要 时 ,航行 员 可 以 干 与 自动 
装 革 的 工作 ， Киа. 改变 湿度 和 气体 成 分 ， 一 般 来 说 ,星际 飞船 船 
条 空气 的 压力 稚 持 在 1 个 大 气压 为 最 好 , 最 低 的 气压 不 能 低 于 0.583 大 气压 (这 压力 
相当 于 离 地 面 4570 米 的 高 空 压力 )， 空 气 的 成 分 一 般 维 桂 在 : 氮 C(N;)75% ,其 变化 范 
围 为 +5% ; 氧 (O01)25% ,其 变化 范围 为 土 5% ;二氧化碳 (CO) 的 浓度 低 于 0.5 % ;一 
氧化 碳 (CO ) 的 浓度 最 大 不 能 超过 0.005%. 船舱 内 的 温度 控制 为 20°C , 变化 范围 为 
+5.5°С ;相对 温度 为 35% ,其 变化 范围 为 土 10%。 保 让 船舱 内 的 气候 条 件 是 相当 重 
要 的 ,因为 入 的 机 体 只 能 够 在 周围 环境 稍稍 偏离 正常 的 条 件 下 保持 正常 的 生命 活动 ， 
当 岗 围 环 境 的 气候 要 素 有 任何 偏离 正常 参数 的 情况 ， 阁 会 在 人 的 机 体 中 造成 额外 的 
生理 负荷 ,降低 了 人 对 起 重 、 估 和 电 以 及 从 超重 到 失重 和 从 失重 到 超重 的 过 渡 状 态 等 等 
的 纸 受 能 方 . 为 了 维持 周围 环境 气候 的 基本 参数 接近 于 正常 , 故 在 飞船 上 裔 有 飞人 
ИЖ, 窑 一 方面 可 以 保 族 吸收 人 所 排出 的 二 氧化 磷 和 水 燕 汽 , 甸 一 方面 可 以 释 
出 呼 改 所 必需 的 足够 量 的 氧气 ， 在 东方 号 飞船 中 ,这 杀 入 所 释 出 的 氧 的 量 由 宇宙 航 
行 中 本 身 的 需要 来 庙 整 , 当 飞 船 船舱 认 答 气 中 的 氧 ,二 氧化 磋 和 水 获 汽 合 量 偏离 规定 
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原 器 中 相应 的 反应 进行 速度 来 控制 气体 成 分 ， 空气 还 原装 奸 除 自动 操 狼 外 ,还 有 一 
套 于 操 委 装置 ,同样 可 以 在 必要 时 用 来 建立 理想 的 船舱 内 空气 的 成 分 、 相 对 湿度 和 温 
EE. 温度 的 控制 也 同时 设 有 一 自动 以 及 航行 员 酝 动 控制 的 设备 . 

由 于 飞船 在 飞行 的 主动 眉 和 在 飞船 再 人 大 气 层 时 都 可 能 产生 强烈 的 噪声 ， 其 噪 
声 的 强度 超过 了 人 能 承受 的 范围 ， 因此 ,在 设计 飞船 时 必须 要 考虑 到 噪声 对 人 的 影 
响 以 及 如 何 降 低 所 产生 的 哈 声 的 强度 。 噪声 的 强度 计量 单位 是 分 上 只, 其 具体 关系 如 
F: 


Т = 2010 ( P< ). 12.4 
8 16.0002 (12.4) 


其 中 : T АД, МАА А; р. 为 噪声 的 声 压 ,单位 为 达 因 /厘米 *, 0.0002 达 


因 / 厘 米 :为 人 的 耳 休 能 听 到 的 最 弱 的 声音 ， 实际 上 (; в ) 是 功率 比 ， 而 功率 比 


的 对 数 就 为 一 具 。 工 具 等 于 10 分 员 , 故 有 (12.4) 式 的 关系 。 一 般 人 的 耳 中 噪声 不 应 
达到 135 分 员 ,而 身体 的 其 他 部 分 所 能 承受 的 噪声 也 不 应 该 超过 150 分 员 . 超过 这 
范围 人 就 会 产生 迷失 方向 ,恶心 .呕吐 等 现象 . 而 在 飞船 及 运载 火箭 起 飞 时 ,以 及 在 再 
久 大 气 层 时 的 嗓 声 往往 达到 惹 圣 超过 此 数值 范围 ， 因 此 就 必须 用 隔 声 及 吸 声 的 飞船 
壁 .关于 噪声 对 人 体 的 影响 ,目前 已 释 掌 担 了 充分 的 颠 料 ,在 飞船 上 只 要 发 有 严密 的 
隔 竺 装置 ,就 能 使 噪声 大 大 降低 ,一 般 要 求 噪声 的 强度 为 40 分 贞 以 下 ;这 在 实际 的 过 程 
中 是 可 以 达到 要 求 的 ，、 因 此 ,噪声 对 人 们 进行 星际 航行 是 疙 有 带 来 任何 严重 的 图 难 . 
除了 以 上 的 要 求 而 外 , 其 他 还 要 求 :振动 频率 从 100 赫 至 500 В+, ЖЕ. 
0.01 毫米 ; 当 振 动 频 率 在 1000 赫 以 上 以 及 在 60 ЖАК, 其 双 振 幅 少 于 0.0038 ЖЖ. 
总 的 看 来 因 飞 船 离 发 动机 远 远 , 故 振动 的 影响 估计 间 题 是 不 大 的 ， 此 外 ,船舱 内 应 有 
适度 的 光亮 ,而 光 中 不 应 含有 害 人 体 生理 的 波长 。 另外 辐射 强度 应 在 0.05 rem/ 日 以 
К, 以 上 只 是 作 了 简略 的 叙述 . 当 进 行 飞船 的 设计 时 ,要 考虑 的 具体 并 题 会 更 多 . 


$ 12.5 星际 航行 中 人 的 生活 条 件 


人 们 要 想 较 长 时 间 果 在 飞船 上 (卫星 地 道 或 星际 航道 上 ), 那么 解决 人 在 飞船 中 
的 生存 条 件 击 题 就 成 了 一 个 十 分 重要 的 责 题 了 。 大 家 知道 ,人 之 所 以 能 够 在 地 球 上 
长 期 生存 下 去 ,是 因为 人 们 可 以 从 自然 界 取得 充足 的 日 光 、 崔 气 (特别 是 氧气 )\ 水 分 、 
食物 以 及 其 他 东西 ， 因 此 ,也 就 不 觉得 这 是 一 个 十 分 严重 的 开题 ,然而 对 星际 航行 来 
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s. НН ИН ЕАН НН. 因为 一 个 人 每 天 所 需要 的 氧 、 水 分 、 食 物 等 总 共 也 不 过 儿 公 
斤 , 对 于 时 间 较 短 ( 几 天 圣 一 个 月 ) 的 航行 ,目前 看 来 完全 可 以 乐 用 从 地 了 蒜 上 起 飞 时 就 
带 上 这 些 东西 ,{ 让 是 对 于 时 间 更 长 (如 一 年 或 儿 年 以 上 ) 的 航行 ,要 全 部 傅 靠 起 飞 时 所 
携带 的 物品 来 解决 ,那么 飞船 的 重量 将 因 带 有 这 些 生活 品 而 大 大 加 重 , 从 而 影响 到 飞 
船 的 航行 效果 .显然 ,采用 这 种 办 法 来 解决 长 期 航行 的 章 题 是 不 行 的 ,但 也 并 不 是 说 
就 没有 办 法 了 .关于 这 个 并 题 将 要 在 $ 12.7 РЕЖЕ. 

要 解决 人 在 星际 航行 中 的 生存 问题 ,首先 就 应 当 了 解 人 们 生存 的 最 基本 、 最 必须 
的 条 件 是 什么 9 大 家 都 有 这 样 一 个 十 分 简单 的 概念 :如果 人 不 吃 东西 , 不 喝 水 , 用 不 
了 多 少 天 就 会 死去 ,而 人 不 呼吸 则 几 分 钟 就 会 窄 息 而 死 ， 因 此 结 明 空气 ,水 和 食物 是 
维持 人 个 生存 .活动 的 最 基本 最 必须 的 条 件 ， 当然 这 些 基本 条 件 在 地 球 上 是 如 此 ,而 
在 星际 飞船 上 也 周 样 是 如 此 ,我 们 在 上 节 中 已 有 所 和 氢 述 ,这 里 将 计算 得 出 的 有 关 人 们 
正常 生活 、 活 有 录 及 字 宙 航行 员 在 星际 飞行 时 所 需 消耗 的 物品 及 排出 废物 的 一 般 性 结 
果 , 列 于 表 12.1 及 表 12.2 中 。 从 这 两 个 表 中 我 们 可 以 看 出 ,对 于 物质 的 消 耕 量 , 随 人 
的 年 龄 性别 的 咎 同 而 异 . 其 实 也 由 于 民族 ,体格 等 具体 情况 不 同 而 有 异 , 表 上 没有 能 
包括 这 一 点 。 但 是 也 可 以 看 出 一 般 情况 下 一 个 人 在 星际 飞船 上 生活 一 天 大 概 需 要 浴 
ЖЕ 4.4 公斤 物质 ,其 中 氧 占 0.91 公斤 ,水 占 2.59 公斤 , 干 食物 占 0.91 公斤 . 

但 于 题 还 在 于 单单 是 供给 了 足 能 的 氧 \ 水 和 食物 还 不 行 ,因为 人 生活 在 飞船 的 窗 
封 舱 中 ; 容积 是 有 上 限 的 ,同时 又 由 于 人 不 断 呼吸 和 出 汗 , 而 使 空气 中 СО, 及 水 蒸汽 不 
断 增加 。 如果 和 不 把 这 些 东 西 除去 ,那么 , 同样 是 影响 人 的 生活 , 影响 人 的 新 陈 代谢 . 
因此 ,必须 不 断 地 将 人 呼出 和 汗 中 获 发 的 CO, 及 水 分 从 空气 中 吸收 掉 ,以 保持 众 气 的 
正常 成 分 ， 人 作 吸 入 空气 时 主要 是 取得 氧气 ,然后 由 血 波 将 氧 分 配 到 公 身 各 部 ,用 来 
与 大 体 从 食物 中 所 到 得 的 养分 进行 燃烧”， 产 生 能 量 供 答 全 身 各 部 分 生活 及 活动 的 
需要 . 人 呼出 时 划 是 将 废气 排出 ,这 里 包括 了 吸入 的 氮气 和 由 体内 排出 的 二 氧化 碳 
及 一 部 分 水 分 , 闪 中 最 主要 的 是 呼出 体内 “ 燃 效 "后 产生 的 二 氧化 磷 ， 从 人 们 吃 的 东 
西 来 看 ,实际 上 径 大 一 部 分 都 是 碳水 化 合 物 , 如 人 象 淀粉 ;而 在 碳水 化 合 物 的 燃烧 中 , 消 
耗 一 个 克 分 子 能 气 气 就 产生 一 个 克 分 子 的 二 扎 化 碳 (СО). Кр” в 
肪 或 蛋白 盾 , 那 ,消耗 一 个 克 分 子 的 氧气 就 产生 少 于 一 个 克 分 子 的 СО, 所 以 ,我 
们 可 以 看 山 人 吸入 兰 销 耗 的 氧气 和 呼出 的 二 氧化 碳 是 有 一 定 关 系 的 ， 从 国外 生理 学 
上 的 研究 得 知 一 般 人 的 所 谓 呼 吸 有 条 数 为 
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由 此 可 见 , 由 于 人 吃 的 东西 并 不 完全 都 是 碳水 化 合 物 ,还 有 其 他 如 脂肪 、 油 类 等 物 厦 . 
一 部 分 所 用 来 和 这 些 非 碳 元 娄 “ 燃 烧 ” ,这 样 一 来 用 掉 的 氧 就 不 是 全 部 产生 二 和 氧化 碳 ， 
这 就 是 呼吸 系数 小 于 1 的 原因 .， 人 的 呼吸 系数 实际 上 也 是 与 民族 习惯 、 吃 的 东西 成 
ТИЈ Sal 

上 述 使 我 们 知道 了 人 的 呼吸 系数 后 ， 也 就 是 知道 了 人 每 天 所 需要 的 气量 和 呼出 
的 一 氧化 碳 的 量 ， 那 么 ,可 以 采用 一 些 办 法 来 吸收 掉 所 产生 的 二 氧化 碳 及 水 分 . 对 于 
较 短 期 的 航行 来 流 采 用 化 学 吸收 剂 来 吸收 的 办 法 较 好 ， 如 果 以 每 个 人 每 天 吸入 毛 气 
为 0.91 公斤 ， 呼 骸 采 数 为 0.82 的 话 , 就 可 以 计算 出 他 每 天 呼出 二 氧化 碳 为 1.135 公 
Je. 因此 ,也 就 可 以 计算 出 每 人 每 日 通过 呼吸 及 出 汗 ,发 散在 空气 中 的 CO, 及 水 分 ， 
以 及 吸收 掉 这 些 东西 需要 的 吸收 剂 的 克 数 .这 些 数 据 列 于 表 12.3 中 . 从 表 中 的 数据 


38 12.3 吸收 每 人 每 日 呼出 及 出 汗 散 发 在 空气 中 的 CO; 及 Но 所 需 的 吸收 剂 克 数 


吸 收 剂 除 со, 除 CO, 及 水 分 
Li 325 400 
LisO 700 840 
MgO 920 1,030 
Mg(OH)s 1,335 一 
Na， 吸 政 后 生成 Ма>СОз 1,050 1,250 
Na 吸收 后 生成 NaHCOs + NasCOs 750 900 
Сао, Н А: СаСОз 1,290 1,450 
Сао, ЖЖ ДЕЛ 809%Са(НСОз)а 775 970 


НН, ЛН ТАА ТО 或 LiOH 作 吸 收 剂 ,因为 这 两 种 吸收 剂 的 效果 较 好 
《每 吸收 单位 量 的 СО 及 НЮ 用 量 较 小 ) ,而 也 较 容 易 取 得 .吸收 二 氧化 碳 和 水 蒸汽 
的 方法 很 简单 ,只 要 将 座舱 中 的 宏 气 用 通风 机 遂 到 装 有 吸收 剂 的 吸收 器 中 ,空气 中 的 
CO; 及 но 就 会 自动 地 与 级 收 剂 起 作 几 ,而 从 空气 中 清除 ， 

飞船 船舱 中 的 压力 和 温度 的 控制 也 是 一 个 十 分 重要 的 阐 题 , 首先 是 如 前 节 所 述 ， 
庄 力 必须 控制 在 一 个 大 气压 左 石 。 其 次 是 稻 内 的 温度 ， 人 们 一 般 生 活 在 20°C 左右 
党 得 最 舒服 ,但 是 我 个 知道 飞船 外 部 的 温度 变化 是 很 大 的 ,如 在 超 飞 时 飞船 通过 不 同 
的 大 气 层 高 度 , 这 时 就 会 遇 到 十 80%C 和 —80°С 以 下 的 气温 在 太空 中 受 太阳 光照 
射 的 一 面 可 以 高 达 100%C 以 上 ,而 朝向 黑 腹 的 一 曾 则 可 低 到 一 100C U F. 特别 是 
在 飞船 再 人 人 大气 层 时 , 由 于 容 气 的 阴 力 而 产生 的 高 热 , 即便 是 有 冷却 或 防 热 的 措施 ， 
也 会 达到 好 几 百 度 以 至 1,000C 以 上 的 高 温 ， 因此 , 如 我 们 不 对 飞船 的 座舱 条 取 完 
芯 的 隅 热 措 施 , 人 在 里 所 是 无 法 生存 的 . 这 些 隅 热 措 施 当 然 可 以 条 用 稳 热 材料 来 解 
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沁 ， 苏 联 已 经 解决 了 这 方面 的 间 题 ,东方 一 号 及 东 万 二 号 上 天 就 是 实际 的 例 臣 . 但 
是 只 隔 委 了 飞船 外 壁 向 内 的 传 热 还 不 行 ， 因 为 人 体 由 于 活动 以 及 体温 高 于 环境 温度 
即 要 向 外 散发 出 热量 。 这 些 热量 也 会 使 气温 逐渐 升 高 ,那么 还 必须 对 气温 进行 调节 . 
其 调节 的 办 法 : 如 座 稻 中 温度 低 了 就 可 用 太阳 光 能 量 来 升 高 空气 温度 ; 如 果 温 度 高 
了 , 旭 可 以 利用 通风 使 空气 沟 过 冷却 器 的 办 法 来 解决 . 冷却 剂 的 过 多 热量 最 后 由 飞 
船 表 面 阴 凉 部 分 的 辐射 器 散人 太空 ， 


$ 12.6 氧气 及 水 分 的 供应 


解决 星际 航行 中 生活 物质 的 供应 闭 题 是 一 个 很 关键 的 间 题 。 在 这 一 节 里 主要 讲 
短期 的 , 郎 一 两 个 月 以 下 航行 的 供应 ， 对 这 类 供应 由 于 时 有 间 较 短 , 故 总 合 重 量 还 并 不 
太 大 ,最 简单 的 办 法 是 全 部 都 在 起 飞 时 带 着 .对 食物 来 说 ,目前 看 来 只 有 这 种 办 法 最 
适合 ， 而 对 握 和 水 来 说 还 可 以 才 用 一 些 更 加 苘 省 重量 的 办 法 来 解决 ， 下 面 就 分 别 儿 


氢气 的 供应 


首先 ,我 们 可 以 条 用 目前 已 经 掌握 了 的 成 型 的 办 法 ,就 是 利用 现代 航空 所 条 用 的 
Юд ў ЕҢ Ж, 液 氧 系 攻 是 将 小 态 氧 装 在 级 热 的 低温 容器 中 带 到 飞船 上 ,与 液 氧 
容器 联接 的 有 加 热 器 ,使 液 气 加 热气 化 , 逐 革 地 补给 到 空气 中 。 这 种 办 法 很 简单 ,但 
对 整个 飞船 来 襄 还 得 希 要 有 单独 的 供应 水 和 浪 气 设备 . 

其 次 , 竺 合 供水 给 航行 员 的 同时 来 供 氧 气 ， 这 种 办 法 比较 简单 ,一 准 两 得 ， 在 起 
飞 时 携带 适量 的 过 氧化 毛 〈90 匈 HzO) , 利用 过 氧化 氨 在 催化 剂 的 作用 下 分 解 为 所 和 
水 用 这 种 浓度 的 过 氧化 氮 每 生产 50 公斤 氧气 的 同时 可 产生 68 公斤 水 . 这 个 办 法 
的 优点 是 : 人 们 已 经 能 很 好 地 掌握 了 反应 及 整个 工艺 过 程 , 和 并且 知道 如 何 来 控制 写 ， 
内 而 是 一 可 行 的 办 法 ， 

第 三 ,和 结合 空气 纵 化 过 程 来 供给 氧气 ， 前 面 已 克 提 到 过 , 用 化 学 吸收 剂 来 吸收 人 
呼出 的 和 散发 出 的 二 氧化 矶 和 水 蒸汽 ， 那么 ， 我 们 也 可 以 用 一 种 吸收 剂 ， 使 它 吸 收 
二 氧化 碳 和 水 蒸汽 及 产生 出 氧气 来 供给 人 使 用 一 种 可 能 的 化 学 医 剂 为 超 气 化 BR 
(KO2), 它 的 反应 过 程 为 下 列 化 学 反应 方程 : 

| (1) 4КО, + 2Н,0 — 4КОН + 30, ^ ; 

(2) АКОН + 2С0, — 2К.СО; + 29,0; 
(3) 4KOH + 4С0, 一 4КНСО,, 
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从 反应 方程 看 出 , 皮 应 条 取 (1) 及 (2) 过 程 时 ,每 产生 3 克 分 子 的 氢 可 以 吸收 2 克 分 
子 的 二 氧化 碳 , 部 相应 的 呼吸 有数 一 =. 二 0.67. НЯНГ Л ЛЕ 
数 为 0.8 左右 来 看 ,生产 的 氧 过 剩 了 , 但 是 , 如 果 按 照 反 应 (1) 及 (3) 的 过 程 进行 , 那 
么 ,相应 的 呼吸 系数 一 + = 1.333, БА АЯ РТ, 也 不 能 正常 地 保持 与 呼吸 
系数 平衡 ， 因 面 有 可 能 实际 的 反应 过 程 是 介 于 两 者 之 立 , 即 释 过 第 一 步 反 应 [(1) 反 
应 ] 后 ,一 部 分 是 按照 (2) 式 反应 , 另 一 部 分 是 按照 (3) 式 进行 ,所 以 实际 过 程 吸收 CO, 
后 产生 的 氧 量 之 间 的 关系 , 可 以 维持 呼吸 系数 为 0.8 左右 ， 这 种 办 法 把 滔 化 空气 和 
供 毛 精 合 起 来 ,因此 可 以 省 掉 单 一 的 供 氧 系统 ,从 而 可 以 减少 发 备 的 重量 . 

此 外 ,还 有 人 提 纹 利用 这 样 一 个 事实 ， 即 人 可 以 在 100 一 425 毫米 尔 杜 的 氧气 分 
压 范 围 下 生活 ,那么 供 氧 的 最 简单 办 法 ,可 在 起 飞 时 把 密封 舱 中 空气 的 氧 分 压 提高 到 
高 限 (425 毫米 汞 柱 ), 在 航行 过 程 中 就 不 再 供 输 氧气 , 趟 航行 员 逐 渐 消 耗 这 些 氧气 
根据 计算 ,如 果 有 6 一 7 米 的 容积 , 氧 分 压 从 425 毫米 尔 杜 降 到 100 毫米 汞 柱 时 的 氧 
气量 ,就 可 以 供 一 个 人 正常 生存 两 个 星期 之 久 ， 看 来 这 个 办 法 十 分 简单 ,但 间 题 在 于 
人 要 较 长 期 生活 在 高 握 分 压 或 低 氧 分 压 以 及 氧 的 分 压 变化 又 较 大 的 情况 下 ， 又 加 上 
人 在 容 中 失重 对 生理 的 影响 ,是 否 能 够 轻 受 得 住 或 正常 生活 都 值得 进一步 研究 . 


水 的 供 в 


人 体 对 水 分 的 需要 也 和 需要 空气 和 食物 一 样 重 要 ， 而 且 每 天 每 人 所 需要 的 水 量 
也 是 很 大 的 〈 鹊 2.59 ХЛ”). 对 于 人 们 短期 离开 地 球 完全 可 以 一 次 带 足 全 部 需要 的 
水 量 , 但 是 时 间 长 了 ,总 重量 太 大 就 会 显著 地 影响 飞船 的 航行 效果 . 为 了 解决 这 个 立 
题 ,可 以 利用 人 体 杖 出 的 废水 进行 兆 化 处 理 后 循环 使 用 ,这 样 就 可 以 大 大 地 减轻 携带 
重量 .下 面 介 厅 五 种 办 法 可 以 用 来 作为 解决 星际 飞行 用 水 的 途径 ， 

第 一 种 办 法 就 是 第 用 一 般 的 蒸馏 原理 ， 将 人 体 排出 的 废水 ( 永 等 ) 在 蒸馏 从 中 用 
电 闵 加热, 敬 馏 序 可 将 水 分 和 盐 类 的 杂质 分 开 , 所 得 的 蒸馏 水 就 可 以 供给 信使 用 .这 
种 方法 的 主要 人 缺 点 是 用 电量 较 大 ,因此 需要 带 有 沉重 的 化 学 电 怨 或 太阳 能 电 袖 ,从 而 
增加 了 飞船 的 重量 . 

第 二 种 办 法 的 燕 鲍 部 分 完全 和 电能 加 热 燕 鲍 一 样 ， 所 不 同 的 是 直接 利用 太阳 辐 
射 热能 。 这 种 办 法 也 有 一 个 铀 点 ,这 就 是 水 的 兹 点 较 低 。， 如 果 在 一 个 大 气压 下 燕 馒 ， 
那么 必须 将 燕 出 的 温度 较 高 的 水 燕 汽 冷却 到 100°С 以 下 才能 凝结 成 水 ， 辐 时 我 们 也 
知道 ,星际 飞船 中 的 论 却 办 法 是 向 黑 明 空间 辐射 散 捧 . 单位 辐射 散热 面 单 位 时间 所 能 
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散 出 的 热量 是 与 散热 面 移 对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 也 就 是 温度 越 高 散热 效果 就 越 
好 .但 是 如 果 不 用 高 压 蒸汽 ,要 妖精 成 水 就 需要 降低 兆 度 才 行 ,相应 地 就 要 求 辐射 面 
的 温度 也 低 , 那 么 就 必须 大 大 地 增加 辐射 散热 面 ,这样 就 使 得 散热 柔 狐 很 大 , 而 重量 
也 相应 地 增加 ,对 星际 航行 来 说 也 是 不 利 的 ， 如 果 用 高 压 燕 鲍 , 那 也 会 因 整 个 季 统 的 
强度 要 高 ,重量 也 不 会 轻 。 

第 三 种 办 法 是 有 骨 敲 子 交 换 ， 人 体 罪 出 的 废水 中 实际 上 除去 大 部 分 是 水 外 剩 下 的 
是 趟 类 ,也 就 是 阳离子 及 阴 疮 子 。 当 通过 阳 痪 子 交 换 剂 时 ,阳离子 在 交换 剂 作用 下 稚 
吸收 ;而 代 之 以 氨 离 子 , 再 一 灵 经 过 阴离子 交换 剂 ,阴离子 又 敌 吸 收 ,而 代 之 以 氨 氧 高 
子 ， 就 这 样 废水 就 成 为 可 以 再 次 饮用 的 清水 了 . 

第 四 种 办 法 是 冰冻 法 。 我 们 知道 当 含 杂 厦 的 水 洲 液 彼 沦 丈 时 ,首先 析出 的 是 水 ， 
而 洲 液 则 逐 新 浓缩 ， 因 此 ,可 以 利用 这 个 办 法 将 废水 冰冻 后 把 析出 的 冰 取 出 ,再 径 过 
适当 处 理 就 可 以 供应 人 们 使 用 . 

第 五 种 办 法 是 电 渗析 法 。 这 种 办 法 实际 上 就 是 利用 离子 艇 的 膜 ,一 种 所 谓 阳 腊 
只 让 阳离子 通过 , 另 一 种 所 请 明 腊 只 诗 阴 离子 通过 ， 因 此 ,如 果 我 们 把 两 种 膜 交 禁 安 
排 如 图 12.7, 对 每 个 淡化 模 来 襄 , 由 于 电极 所 造成 的 电势 的 作用 ,从 一 面 的 阴 膜 失去 


图 12.7 电 浴 析 法 流程 示意 图 
1———10 Ж; 17—107 ЖЖ; a; В; с: FREE. 


阴离子 ,从 另 一 面 的 阳 膜 失去 阻 离子 , 水 的 盐分 就 减少 了 , 依 此 连续 作 用 就 能 拒 水 中 
的 一 部 分 盐 去 掉 ， 而 盐 就 集中 在 其 他 剩 下 的 一 部 分 水 中 。 废水 也 就 因而 脱盐 成 为 可 
以 再 次 能 用 的 清水 . 

从 以 上 五 种 办 法 比较 来 看 ,前 面 瑟 种 不及 后 三 种 优越 ,因为 它们 的 设备 比 后 三 种 
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要 重 得 多 .。 PH ТАТ УА А ЕЕ НЕЮ в fE А АИ ЕЖИК 
循环 问题 比较 现实 ， 


$ 12.7 长 旅程 星际 飞船 中 的 生态 学 系 炉 


前 面 所 堵 到 的 办 法 和 和 采取 的 措施 ,已 经 基本 上 解决 了 短期 宛 开 地 球 的 飞行 但 
是 ,要 到 其 他 行星 去 所 需要 的 时 间 就 长 得 多 了 , 比如 往返 火星 就 得 一 年 中 左右 ,往返 
二星 就 得 五 年 左右 (都 是 沿 Hohmann 翰 道 飞行 )， 这 样 长 的 时 间 , 如 果 完 至 算 起 飞 时 
在 部 带 上 这 些 生 活用 物质 , 那么 重量 就 很 大 了 .。 就 单 拿 消耗 的 二 食物、 氧气 和 水 来 
看 ,每 个 人 每 年 就 得 1600 公斤 ,再 加 上 处 理 亨 化 空气 所 需 的 吸收 剂 , 以 及 其 他 的 生活 
用 品 和 以 存 设备 就 更 重 了 ,必然 严重 地 影响 到 飞船 的 飞行 效果 ， 上 一 节 已 经 提 到 水 
可 以 再 生 循环 使 用 , 那么 ,其 他 东西 当然 也 应 当 能 够 设法 再 生 使 用 。 由 表 12.2 知道 
每 天 每 个 人 需要 4.4 公斤 氧气 、 水 和 食物 ,而 为 了 平衡 起 见 。 每 天 每 人 大 绝 也 排出 休 
外 4.4 公 打 废物 。 所 以 , 只 要 找到 一 个 办 法 能 使 这 些 东 西 都 能 再 生 , 那么 ,人 在 星际 
飞船 上 的 生活 资料 就 可 以 解决 了 。 下 面 就 来 谈 这 个 方法 . 

大 家 都 知道 ,地 球 上 实际 是 一 个 使 人 类 ,动物 ,植物 ,微生物 以 及 非 生物 等 按照 一 
定 自然 规律 所 租 成 的 有 机 的 整体 ,或 称 生态 学 系 狐 ， 我 们 生活 在 地 球 上 并 没有 靠 另 
外 的 星球 拾 我 们 次 来 食物 ,水 分 和 氧气 。 但 是 自从 地 球 上 有 生物 以 来 就 是 正常 地 生 
活着 ,发展 着 。 这 正 是 由 于 植物 在 它 的 叶 称 素 的 帮助 下 ,把 动物 等 呼出 的 CO, 与 水 分 
在 太阳 光 的 作用 下 进行 光合 作用 ,制造 有 机 物 , 放出 氧气 , 这 样 就 供 答 了 人 类 及 动物 
以 食物 和 氧气 ， 而 反 过 来 人 类 和 动物 又 给 了 植物 以 二 氧化 碳 及 肥料 ， 当 然 这 是 一 个 
十 分 复杂 的 有 机 配合 和 在 衡 ， 因 此 ,地 球 可 看 作 是 一 个 狐 立 系 糙 , 它 只 是 从 阳光 里 地 
得 高 温 热 能 (可 见 光 及 紫外 线 等 ), 而 向 外 辐射 出 低温 热能 (波长 较 长 的 红外 线 )， 在 
这 个 过 程 中 地 球 上 的 各 种 生物 之 并, 依照 自己 特有 的 自然 规律 相互 依赖 而 生存 ,也 就 
是 形成 一 个 复杂 的 生态 学 系 业 . 

从 这 一 酸 念 出 发 ,我 们 完全 可 以 把 星际 飞船 当成 一 个 孤立 的 小 直 界 来 看 待 ,使 飞 
船 中 按照 一 定 规律 和 一 定 的 平衡 条 件 来 安排 人 与 生物 间 的 循环 ， 也 就 是 与 外 界 的 交 
换 仅 仅 是 太阳 辐射 来 的 能 量 , 和 通过 飞船 向 外 辐射 出 低温 热能 ， 我 们 在 飞船 中 培 青 
植物 , 它 吸 收入 呼出 的 СО, 及 人 体 排 出 的 无 机 盐 、 凑 便 等 ,利用 植物 的 叶 称 素 在 日 光 
照射 下 ， 为 人 制造 食物 和 氧气 。 如 果 能 使 飞船 中 配合 成 一 个 恰当 的 平衡 循环 系统 ， 
那么 ,星际 航行 的 生活 帝 料 就 得 以 图 满 解 决 ,不 再 因 时 间 长 短 而 影响 到 飞船 的 运载 重 
量 . | 
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费 尘 成 这 样 一 个 狐 立 潍 狗 还 有 很 多 困难 ， 首先 ,在 地 球 上 人 们 可 以 利用 大 量 的 
十 地 来 种 植 农作物 、 林 木 以 及 养殖 牲畜 等 , 但 是 ,在 飞船 上 由 于 载重 有 限 , 不 尤 许 也 
不 可 能 在 上 面 搞 大 片 土地 来 种 植 农 作物 ,所 以 必须 找到 一 种 适合 于 飞船 上 培 青 的 “ 作 
物 ”, 也 就 是 要 有 极 高 的 生产 强度 . 鑫 过 研究 和 实验 证 明 ,和 甩 用 在 水 中 培育 小 球 深 来 
生产 食物 ,具有 很 高 的 生产 强度 。 小 球 吃 是 一 种 低 等 水 生 植 物 , 属 于 单 和 胞 缘 洛 类 ， 
是 直径 狗 为 3 一 5 微米 的 弥 色 小 球 。 巾 于 写 体 内 含有 时 烁 素 , 因 而 它们 能 够 象 其 他 各 
种 植物 的 叶 稍 素 一 样 , 充分 地 吸收 入 呼出 的 CO, 和 水 , 在 日 光 作 用 下 进行 光合 作用 ， 
生产 食物 和 氧气 。 它 对 太阳 光 的 利用 率 可 达 10% , Л РЕН ВУ, 则 可 
作 小 球 漆 的 肥料 。 有 人 发 现 一 种 高 温 品 种 的 小 球 沾 , 在 40°С 时 繁殖 生长 得 最 快 (一 
般 的 小 球 漂 在 2596 生长 繁殖 能 力 最 给 ), 据 计 算 每 个 人 有 300 厘米 的 容积 来 培育 这 
种 小 球 渡 , 就 可 以 供 输 他 正常 生活 所 需 的 热量 (3;)000 大 卡 / 日 )， 因 此 ,和 能够 成 功 地 利 
用 小 球 沪 作 为 星际 飞船 上 的 食物 , 氧气 的 生产 者 , 同时 又 是 人 体 排 出 文物 的 外 理 者 ， 
那么 , 这 将 是 一 个 十 分 理想 的 办 法 。 如 果 小 球 滤 利用 太阳 光 能 的 综合 效率 为 10 多， 
ВТА ЕВ 10% 变 为 食物 的 热量 ， 那 么 ， 由 于 地 球 附 近 大 阳光 能 密度 多 为 1 花 / 
米 *, 每 人 每 日 需 3,000 大 卡 热 量 的 粮食 ,可 以 利用 狗 1.45 米 : 面 积 的 正 昭 日 光 就 驶 了. 

其 次 ,人 对 食物 的 需要 不 是 单一 的 , 小 球 党 虽然 具有 滴 度 的 生产 效率 , 而 也 有 较 
丰富 的 营养 价值 , 但 是 人 天 天 光 吃 小 球 荡 行 不行 ? 是 不 是 还 要 副食 品 ? 如 果 需 要 副 
食品 ,副食 品 义 如 何 供给 ?这 都 是 谷 待 解决 的 则 题 . 

第 三 是 小 球 藻 所 生产 的 食物 中 不 单 炖 是 酷 类 、 蛋 白质 等 人 能 吸收 的 东西 ,而 也 有 
如 象 人 不 能 毁 收 的 糙 纵 素 等 , 必 将 成 为 废 欧 排 掉 ,因而 在 养殖 小 球 莹 时 还 必须 严格 地 
控制 它 产 生 的 各 种 粗 分 的 比例 . В, ЛАД ta ви КЕ S 2788 НЕЕ i Ze 
半生 存 还 是 一 个 十 分 值得 研究 的 病 题 , 

第 四 是 这 个 小 的 和 扳 立 世界 的 稳定 性 间 题 ， 就 是 在 地 球 上 有 时 也 会 策 到 一 些 凑 外 
的 情况 (如 天 炎 等 ), 使 某 个 地 区 的 农作物 受到 损失 而 暂时 地 失去 平衡 ,但 是 地 球 很 大 ， 
受到 影响 面 不 王 衡 的 地 方 可 以 自行 调节 或 人 为 地 调节 ， 随 后 又 可 以 稳定 在 一 个 正常 
生活 的 基础 上 .在 飞船 上 也 不 免 会 歼 到 一 些 审 外 ,那么 ,这 时 所 产生 的 影响 将 会 波及 
到 获 个 生态 学 系 义 ,以 下 使 整个 深 狐 失调 , 而 造成 其 些 东 西 供 应 不 足 , 失去 了 应 有 的 
于 衡 ， 比 如 一 旦 因为 某 太 原 因 小 球 藻 的 生产 强度 降低 了 ,那么 ,人 就 不 能 得 到 充足 的 
食物 和 氢气 而 难于 生存 ， 因此 ,要 使 整个 飞船 的 生态 学 柔和 欧 能 保证 稳定 在 一 个 固定 
的 水 平 上 ,这 是 个 十 分 关键 的 问题 ， 有 人 也 提出 遗传 变异 对 平衡 的 影响 , 序 本 来 是 平 
ПЕРУ, 但 由 十 生 鞠 (如 小 际 弗 ) 一 代 一 代 传 下 去 , 总 免不了 有 些 性 质 上 的 变 开 ,已 
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ВЕН НС АЕ ЕЕ СТЕЛА ЭРЕ АЕ С КА — S 
化 碳 (CO)， 量 虽然 微小 , 但 是 在 飞船 这 一 小 小 的 空间 里 Keny BJ Е Н 9 
多 起 来 ,而 最 主要 的 出 题 在 于 一 氧化 碳 对 人 有 毒害 人 性， 所 以 ,从 座舱 中 排除 一 氧化 碳 
也 是 一 个 必须 解决 的 间 题 ， 这样 一 求 叉 需 要 疏 置 清除 一 氧化 矶 的 发 备 ， 由 于 一 氧化 
碳 的 清除 又 便 得 循环 柔 统 中 少 掉 了 物 盾 ( 碳 和 令 ), 那 么 ,时 间 一 长 就 会 使 循环 系统 的 
下 衡 遭 到 破坏 ,我 们 还 得 券 虑 如 何 把 处 理 掉 的 东西 变 成 有 利于 循环 秒 统 的 物质 ,使 之 
重新 参加 整个 循环 过 程 ,从 而 使 整个 循环 保持 平衡 状态 ， 

当然 为 了 使 循环 系 烙 平衡 ,增强 人 何 的 营养 , 增加 食物 花色 , 还 可 以 进一步 研究 
寻找 更 好 的 办 法 ， 如 可 以 考虑 养 动 物 或 利用 高 生产 强度 的 酵母 来 生产 有 营养 的 蛋白 
盾 等 但是, 这些 还 只 是 根据 更 有 的 线索 指出 了 一 些小 体积 孤立 的 生态 学 系统 中 的 
可 能 过 程 。 要 使 这 些 过 程 变 为 现实 ,还 有 着 彰 多 工作 要 作 ， 这 样 一 个 新 的 间 题 ,要 由 
生理 学 ,生物 学 医学 ,植物 学 、 动 物 学 以 及 其 他 有 关 科学 来 综合 研究 解决 , 是 一 项 生 
产 验 度 比 地 球 上 高 得 多 的 超级 农业 。 如 果 按 以 上 的 计算 ,在 地 球 附 近 星 际 飞船 上 的 
每 个 人 可 以 靠 1.45 米 ? 的 太阳 光 过 日 子 ,而 我 们 现在 的 农业 是 16 亿 亩 地 养 6.5 伍 人， 
每 人 合 1640 米 ?; 那 就 是 说 星际 航行 中 的 农业 生产 的 强度 要 比 我 们 现在 的 农业 生产 
强度 提高 一 千 多 倍 ， 因 此 ,这 是 一 门 科学 技术 上 的 新 镇 域 , 它 提出 了 比 现代 农业 更 深 
更 广 的 半 题 ,所 以 我 们 可 以 把 这 门 新 的 科学 称 作 “ 星 际 农业 科学 ”， 这 也 再 次 说 明了 
星际 航行 事业 大 大 地 促进 了 各 站 科学 的 发 展 ,向 写 们 提出 了 远 远 超过 一 般 澡 规 的 ,最 
艰 互 的 课题. 


$ 12.8 防 微 陨石 及 通过 小 行星 带 


符 过 地 球 的 大 气 层 后 ,太空 几乎 变 成 了 稳 对 车 空 ,但 是 飞船 还 会 不 断 地 受到 外 来 
的 变 击 ,这 就 是 太空 中 存在 的 陵 石 和 微 陨石 。 在 太空 中 的 尘埃 中 大 块 的 ( 隅 石 ) 虽 然 
不 多 ,但 是 个 块 ( 微 陨石 ) 确 不 少 。 大 家 不 要 以 为 它 咎 就 不 害怕 它 , 因为 飞船 在 太空 
中 是 以 很 快 的 速度 向 前 飞行 ,迎面 飞 来 的 微 隐 石 的 相对 速度 就 很 大 ,各 到 飞船 的 硝 面 
上 ,仍然 会 引起 很 大 的 破坏 作用 的 ， 据 计算 得 出 重量 为 1 微克 的 微 隐 石 , 它 的 速度 可 
达 30—70 А/Ч ЕН АЕ 1 毫米 厚 的 钢板 .有 人 估计 载 人 飞船 余 为 10 = 
米 的 铝板 或 匀 板 ,每 三 周 就 可 能 被 穿 透 一 次 。 上 比 1 微克 更 沾 的 微 陨石 并 不 能 竺 透 这 
样 的 飞 般 壁 ,而 只 能 打 毛 飞船 的 表面 ,使 表面 变 成 象 悉 沙 洗 后 一 样 。 根据 苏联 发 射 的 
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火 祷 了 解 到 的 情况 来 看 ,宇宙 空间 的 微 阴 石 的 分 布 开 不 是 很 均匀 的 ,是 随时 间 和 地 区 
而 变 的 ， 因 此 ,要 防止 和 宅 们 撞击 是 不 很 容易 的 ,但 是 可 以 通过 对 罕 运 动 的 规律 性 的 
研究 ,还 是 有 可 能 找到 微 陨石 较 少 的 区 域 和 时 刻 的 飞行 轴 道 。 然而 就 是 能 作 到 这 一 
步 也 不 能 完全 避免 阴 石 和 微 限 石 的 作用 ,还 希 权 加 强 飞 船 的 缚 构 强 度 。 为 此 可 和 采取 
双 层 壁 和 结构; 对 大 型 飞船 可 条 用 船舱 分 室 的 办 法 ,来 避免 微 阴 石 拥 击 而 造成 的 不 良 后 
果 , 以 保证 设备 及 人 员 的 安全 . 

在 第 一 章 里 已 经 介绍 过 了 在 火星 与 木星 雪 道 之 关 有 几 层 小 行星 带 ， 写 们 大 约 有 
44,000 个 。 如 果 我 们 履 到 火星 以 外 的 行星 上 去 旅行 , 那么 , 必须 通过 这 一 小 行星 区 
域 . 这 些小 行星 有 着 他 们 自己 的 轨道 和 速度 伐 着 太阳 运动 ,当然 可 以 研究 和 掌握 写 
们 的 规律 ,但 是 由 于 为 数 太 多 ,要 避 开 写 们 确实 是 一 件 困难 的 事情 ;不 过 这 也 和 并 不 是 裔 
就 很 本 无 法 越 出 这 个 区 域 到 外 圈 的 行星 上 去 旅行 。 当 我 们 摸 清 了 它们 的 运动 规律 ， 
再 加 上 对 飞船 高 度 自动 控 制 系 葬 的 掌握 ， 飞 船 仍然 能 够 象 在 海洋 中 的 轮船 绕 过 海底 
的 腊 礁 一 样 , 缆 过 这 些 可 能 与 飞船 发 生 磁 撞 的 小 行星 . 


312.9 АНУ 


飞船 在 太空 中 处 于 失重 状态 ， 因 而 确定 写 所 处 的 位 置 和 方向 是 一 个 很 重要 的 于 
题 . 首先 是 无 线 电 通讯 必须 定向 , 那 就 得 知道 飞船 更 有 的 方向 , 其 次 是 确定 飞船 是 否 
按照 正确 的 轨道 方向 飞行 ， 第 三 是 人 在 失重 的 情况 下 要 确定 所 处 的 方位 只 能 用 眼睛 
看 时 ,也 只 能 在 知道 飞船 的 方向 后 才能 确定 自己 的 正确 位 置 。 如 苏联 的 第 一 ,二 ,三 
晒 人 洁 卫 星 上 就 没有 定向 系 糙 ,而 在 向 月 球 发 射 的 火箭 上 就 有 定向 系 攻 ， 这 是 因为 
此 时 要 求 准确 度 高 ,如 果 不 能 随时 确定 方向 就 不 能 沿 要 去 的 目标 准确 飞 去 ,去 完成 预 
定 的 任务 . | 

要 控制 和 调整 飞船 的 方位 ,首先 一 步 就 是 方位 的 测定 。 飞 船 方 位 的 测定 ,目前 看 
来 比较 准确 而 可 笑 的 方法 是 条 用 观 星 或 者 观 太阳 的 办 法 ， 测 定 太阳 或 事先 选 定 的 星 
座 所 在 的 方位 , 即 可 确定 出 飞船 本 身 所 处 的 方位 ,从 而 计算 出 飞船 现 有 方位 与 正确 航 
道 的 偏差 ,然后 再 用 方位 控制 、 秋 节 系 航 进 行 调节 . 这 种 测定 必须 是 很 精确 的 ， 因 
此 ,不 宜 采 用 惯性 定位 系 葬 陀螺 仪 来 测定 ， 因 为 飞船 的 航行 时 间 一 般 都 很 长 ,这 种 测 
量 仪 在 长 时 间 运 转 时 就 会 产生 漂移 现象 ,就 会 影响 到 测量 的 准确 度 ， 此 外 ,对 于 人 造 
卫星 来 说 完全 可 以 采用 测 地 平米 的 办 法 (参见 图 12.8). ша а ая 
区 后 调 其 切线 方位 角 的 平均 值 郎 确定 了 卫星 的 方位 。 这 种 办 法 可 以 用 自动 蜡 准 地 平 
线 ; 太空 是 冷 的 , 热 辐 射 的 强度 低 , 而 地 球 的 契 对 温度 锡 为 300"K, 有 热 辐 射 ; 冷 热 的 
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12.8 ШИРЕЛ А 


交界 线 就 是 地 平 线 ， 

飞船 的 定向 邓 寿 是 一 个 新 的 控制 阅 题 , 它 有 别 于 运载 火 入 的 制导 ,它们 不 是 一 个 
类 型 的 问题 . 大 家 知道 ,运载 火箭 是 在 推力 ,重力 和 空气 阻力 作用 下 飞行 的 ， 因 此 ,对 
它 的 控制 力矩 的 大 小 是 与 运载 火 秆 本 身 重量 、 推 旋 的 大 小 相差 不 太 多 ,出 就 是 说 此 的 
控制 力 短 通 常 是 以 吨 米 来 计算 ， 对 在 太 内 中 自由 飞行 的 飞船 (在 卫星 或 飞 向 行星 的 
轨道 上 ) 而 导出 由 于 它们 完全 处 于 失重 状态 , 能 产生 使 飞船 方向 偏差 和 旋转 的 决 不 
是 什么 作用 更 大 的 力 , 而 是 极 微小 的 作用 力 (这 种 力 在 运载 火箭 中 也 存在 , 但 是 由 于 
它们 比 起 其 他 的 力 来 说 太 微 小 了 , 故 看 不 出 它们 的 作用 ), 这 种 力 通 常 只 能 用 克 或 达 
因 求 度量 . | 

假设 地 球 (或 星 ) 是 图 球形 的 , 那么, 它 对 卫星 朝 道 上 飞船 的 引力 应 对 称 于 地 心 ， 
并 指向 地 旋 ， 这 时 如 果 飞 船 刺 线 和 它 与 地 心 的 连 线 完全 重合 (图 12.9A), 此 时 作用 在 ` 
飞船 上 的 引力 力矩 也 是 对 称 的 ， 飞 


| | 
船 受 力 平衡 不 会 发 生 转 动 ， 但 是 当 
飞船 的 轴 缆 不 和 它 与 地 心 连 线 重 4 
— 


£, 有 一 微小 的 偏 角 ( 图 12.9B), 这 


时 作用 在 飞船 上 的 引力 力矩 就 不 对 


称 于 后 船 的 重心 了 ,那么 , «АНА 25 Л 
ЕСИ 28 LV | 


这 个 力矩 是 士 分 微小 的 ， 但 已 足以 | J 
使 飞船 产生 旋转 ， 因 为 它 是 处 在 自 
由 飞行 状态 ， 没 有 什么 别 的 更 大 的 22.9 НИЕ 


人 外力 对 它 超 作用 。 有 人 计算 出 飞船 在 这 种 情况 下 由 于 引力 的 微小 益 异 而 产生 的 力矩 
为 30 达 因 厘米 /10 一 ЕЕ. 由 于 在 高 窄 仍然 有 一 些 空气 而 产生 气动 力 的 作用 ， 对 80 
公里 高 襟 时 气动 力 憩 为 10 达 因 厘米 , 200 公 昌 高 空 时 为 10,000 达 因 厘米 ， 此 外 ,还 
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ЖЕ 
飞船 受到 微小 的 力 短 的 作用 ; 人 在 飞船 中 走动 或 东西 的 摆动 也 使 得 飞船 的 重心 发 生 
极 微小 的 变化 ， 这 些 作 用 都 会 导致 飞船 的 方位 发 生变 化 . 

使 飞船 产生 贪 移 或 旋转 的 力 短 是 非常 微小 的 ,那么 ,要 控制 和 调整 飞船 的 方位 同 
样 也 只 需要 一 个 很 微小 的 力矩 就 行 了 .由 于 要 求 的 作用 力 不 到 11 ПЧК 
ДЕЗИН Е, 看 来 采用 第 十 章 里 所 讨 的 低 推 力 、\ 高 比 冲 的 电 火箭 发 动机 来 产生 控制 力 很 
泛 合 ， 如 果 用 一 个 功率 为 300 无 的 电源 的 帘子 火箭 发 动机 , 写 可 以 给 出 500 达 因 的 扒 
力 (1 = 980 达 因 ), 这 就 是 够 用 来 调节 飞船 的 方位 了 ， 

另 一 个 办 法 是 使 用 电动 机 带动 一 个 装 在 飞船 上 的 飞轮 (参见 图 12.10)， 当 飞 输 向 
其 一 方向 转动 时 ,整个 飞船 的 动量 发 生变 化 ,但 是 飞船 是 一 保守 条 萄 ,动量 是 守 全 的 ， 
因此 必须 使 整个 飞船 产生 相应 的 仿 转 才能 保持 整 
个 飞船 的 动量 不 变 ,因而 使 飞船 的 方位 得 到 调整 . 
由 于 飞船 在 三 个 方向 上 可 以 变动 ， 所 以 用 三 个 互 
相 垂直 的 飞 翰 组 装 在 飞船 上 即 可 绸 节 飞船 在 任何 
方向 上 产生 的 偏差 ， 飞 船 中 用 来 谓 节 方位 的 飞 输 
一 舱 是 条 用 高 转速 的 小 飞 输 ,因为 它 的 重 最 小 , 便 
于 起 动 和 调节 . 

В 0.10 ЛЗ ано 目前 看 来 ， 最 适合 的 办 法 是 将 小 火箭 和 飞轮 
的 控制 方法 联合 使 用 。 前 者 由 于 作用 力矩 较 大 ,调节 速度 快 ， 可 以 用 作 粗 调 ; 而 后 者 
则 作用 力矩 较 小 ,便于 用 作 精 绸 ， 

方位 控制 和 调节 的 对 象 是 比较 庞大 的 飞船 (至少 有 好 几 吨 重 ), 但 是 确 又 是 士 分 
精 租 的 系 竹 。 进行 地 面试 验 时 需要 在 一 个 专 站 的 密 于 房 肌 里 ,实验 时 不 得 有 任何 答 
气流 动 ， 因 为 朗 便 是 一 很 微小 的 空气 流动 所 产生 的 力 比 起 试验 的 控制 力 来 襄 就 相当 
XY. 这 个 房间 里 有 一 个 由 渡 珠 轴承 支承 着 的 完全 在 衡 的 试验 台 , 控 制 调节 设备 就 
放 在 这 个 各. 上， 房间 的 内 壁 必 须 不 反光 , 象 黑 肯 的 太空 一 样 ;而 在 房 顶 及 四 怪 又 安 上 
大 小 不 同 的 光源 ,模拟 太阳 光 和 星光 ， 飞船 的 定向 系统 就 在 这 种 特 设 条 件 下 进行 斌 
验 , 测 定 其 性 能 。 由 此 可 见 ,飞船 的 方位 控制 是 一 门 新 东西 ,与 运载 火箭 的 控制 很 不 
析 同 , 它 是 自动 控制 技术 中 的 又 一 个 新 的 部 门 . 


第 十 三 章 ”飞船 中 的 电源 


§ 13.1 星际 飞船 中 的 能 源 


前 而 的 章节 里 所 讨 的 人 造 卫 星 .行星 际 站 和 星际 飞船 ,都 要 与 地 面 保 持 一 定 的 通 
ЗАР, НК, 无 厂 电 等 测定 自己 的 方位 和 速度 , 不 断 地 进行 方位 和 速度 的 调节 . 
这 些 都 要 求 供给 足够 的 能 量 来 维持 它们 的 正常 工作 . 特别 是 对 载 人 的 飞船 来 说 ,还 
要 为 人 在 飞船 中 制造 适当 的 生活 条 件 , 这 也 需要 能 量 。 这 些 能 量 以 条 用 电能 最 适合 、 
最 方便 ， 因 此 ,星际 航行 中 能 产 的 关 题 是 一 个 如 何 获得 能 源 ,以 及 将 能 量变 成 电能 的 
于 题 。 有 人 估计 在 各 种 类 型 的 飞船 上 库 需 电能 的 情况 列 于 表 13.1 н, Авж, 


38 13.1 各 种 飞行 器 对 电能 的 需要 量 


飞行 器 类 型 扩 需 宵 耗 的 电功率 (五 ) 
无 人 的 地 人 奈 卫 星 10-° #5 

无 人 的 行星 际 站 510-1 # 2х3 

有 有 人 的 飞船 108 35 106 

有 人 的 电 发 动机 飞船 大 于 3X105 


源 的 能 源 可 以 有 下 刘 几 种 :， 

化 学 能 ”化 学 能 源 是 我 们 日 常 最 熟悉 、 最 常用 的 能 源 ， 它 是 利用 物质 在 化 学 变 
化 过 程 中 ( 序 " 燃 烧 ”" 过 程 ) 中 产生 出 的 能 量 ; 比如 火力 发 电厂 就 是 利用 燃料 ( 煤 或 油料 
等 ) 燃 媒 产 生 热能 ,水 吸收 热 变 成 水 燕 汽 (或 直接 利 用 燃气 ), 以 推动 涡轮 带动 发 电机 
发 电 ， 但 是 ,在 飞船 上 所 用 的 化 学 能 其 强度 ( 即 单 位 化 学 物质 所 产生 的 能 量 ) 要 高 得 
多 ,而 且 使 化 学 能 变 成 电能 的 方式 也 与 一 般 地 而 上 的 情况 大 有 不 同 。 这 是 由 于 飞船 
的 运载 重量 的 限制 , 能 源 及 其 设备 都 应 十 分 轻 小 , 因而 采用 的 “燃料 ”是 能 量 比较 高 
的 ; 如 氨 一 氧 ,其 能 量 可 达 1.3 x 10" 尔格 / 克 . 

太阳 光 ”在 星际 航行 中 ,飞船 是 在 太空 中 航行 ,总 是 受 太阳 光 的 照射 , 而 太阳 光 
是 一 个 取 之 不 尽 的 能 源 ， 就 是 在 地 球 表面 上 ,天 气 晴 朗 时 正 射 在 一 平方 米 的 平面 上 
的 太阳 光 有 ~- 斌 的 般 量 ， 如 果 到 了 太空 中 ,没有 大 气 层 的 反射 和 散射 作用 ,单位 面积 
上 次 射 太阳 光 的 能 量 就 更 多 了 , 达 1.38 三 / 米 ?， 因 此 ,在 星际 航行 中 把 太阳 光 的 能 量 
转变 成 电能 ,供给 飞船 ,将 是 一 个 好 办 法 ,在 取得 能 源 的 过 程 中 不 消耗 其 他 任何 物质 ， 
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只 要 有 足够 的 设备 来 把 太阳 光 变 成 所 需 的 电能 就 行 了 ， 因 而 整个 能 源 的 重量 不 会 随 
使 用 时 间 的 增长 而 增加 。 但 是 ,值得 指 册 的 是 太阳 光 不 是 在 任何 地 方 ,在 单位 面积 上 
都 能 产生 同样 多 的 能 量 ， 因 为 太阳 光 的 乾 度 是 随 与 太阳 的 距离 的 平方 成 度 比 ,所 以 ， 
当 我 们 设计 太阳 能 的 转换 设备 时 ,设备 能 力 的 大 小 必须 顾及 到 这 一 点 ,即使 飞船 在 距 
太阳 最 远 的 位 置 上 ,发 备 所 转换 的 太阳 光 能 量 也 能 满足 飞船 的 需要 . 

型 变 能 (原子 能 ) ”这 种 能 源 的 主要 特点 是 可 以 产生 较 大 功率 ， 而 且 使 用 时 间 也 
К. 因为 它 实 际 上 就 是 一 套 原子 能 发 电站 珊 备 ,每 单位 “燃料 ” 折 放 出 的 能 量 很 
大 ;比如 名 235、 稣 239 能 放出 的 能 量 锡 为 7.1 х 107 尔格 / 克 〔 这 是 指 “ 燃 席 效 率 ” 为 
100% 时 ) ,也 就 是 当 其 他 条 件 都 相同 时 , 它 的 “燃料 ”消耗 量 只 及 化 学 能 源 的 几 百 万 
分 之 一 ， 实 际 上 裂变 燃料 的 “燃烧 效率 ”有 时 只 有 1% , 就 是 这 样 , 它 所 产生 的 能 量 也 
有 7.1 x 105 尔 格 / 克 , 其 质量 消耗 量 也 只 有 化 学 能 源 的 几 万 分 之 一 。 因而 从 质量 浓 
耗 的 角度 上 来 看 大 大 优 于 化 学 能 源 , 但 又 不 及 太阳 能 ， 写 能 产生 大 功率 ,能 赤 长 时 期 
地 供应 能 量 ,而 重量 双 不 会 增加 太 多 的 优点 , 所 以 有 利于 用 在 星际 飞船 , 特别 是 用 电 
量 大 的 飞船 

放射 性 物质 ”于 面 所 讲 的 裂变 能 源 用 来 作为 飞船 亡 源 还 存在 一 个 缺点 ， 就 是 用 
在 需要 能 量 较 小 的 飞船 上 不 一 定 适合 。 大 家 知道 ,裂变 链 镇 反应 的 形成 首先 必须 要 
求 裂变 堆 具 有 一 定 的 体积 尺寸 及 重量 ,必需 达到 所 剖 临界 尺寸 ( 见 第 七 章 ) ,也 就 是 说 
用 它 作 为 飞船 的 能 源 时 ， 无 哈飞 船 需 要 能 量 大 小 都 至 少 要 有 一 定 重 量 及 尺寸 的 反应 
堆 以 及 相应 的 设备 ; 这样 对 要 求 能 源 较 小 的 飞船 来 貌 就 可 能 太 重 ， 因 此 ,对 于 消耗 稻 
量 较 小 的 飞船 来 发 ,除了 利用 化 学 能 及 太阳 能 外 还 可 以 利用 这 样 一 种 能 源 , 就 是 利用 
裂变 过 程 所 产生 的 副 产 物 放 射 性 元 素 , 如 氧化 拭 (Рз). Кбе" 为 2.6 年 ， 
放射 出 能 量 为 0.23 兆 电 子 伏 的 B 射线 (电子 流 )、 氧化 年 在 初始 纯 译 时 的 放射 给 度 
折合 成 为 功率 是 0.053 K./ a, 又 如 放射 性 元 素 外 210, 写 是 通过 下 面 的 过 程 在 反应 
堆 中 从 化 制 得 的 : 

Ві 十 on 一 > В: В20 -> Ро? 十 е, 
序 用 自然 矿物 冶炼 得 鲜 金 属 ,把 它 放 入 原子 反应 堆 中 吸收 中 子 , 然 后 名 过 B за Врз 
外 210. 人 外 210 放射 出 的 “射线 是 具有 两 种 能 量 的 粒子 , BD 5.30 兆 电子 伏 和 4.5 兆 
电子 伏 , 以 及 放射 出 能 量 为 0.8 净 电子 伏 的 7 射线 (光子 )， "ЕВЕ 138 天 ,也 
Eh E НН ВЕРОНЕ ЙЕ 147 和 人 外 210 ЖЕ, 单位 时 间 里 外 210 放射 出 的 能 量 多 。 外 


* 个 寿 命 是 指 一 定量 的 放射 性 元 素 , 当 它 的 放射 强度 降低 到 和 始 强 府 一 竺 时 所 需 的 时 间 ， 蜡 度 是 随时 间 江 
长 成 指数 醒 数 下 降 ， 
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210 在 纯 洱 的 初始 状态 时 ,放射 强度 所 相应 的 功率 为 141 А с. 这些 放射 元 素 放射 
出 的 射线 (能 量 ) 可 以 通过 适当 的 方式 使 之 变 成 电能 来 使 用 ， 实 际 上 这 种 能 源 适 用 全 
Аан л А Г А ВЈ К Е, 

这 种 能 源 除 了 上 述 特 点 外 ,还 有 两 个 值得 注音 的 开题 :一 是 放射 性 元 素 一 开始 就 
在 不 断 地 向 外 放射 出 能 量 , 而 无 法 控制 , 即 是 发 不 象 其 它 的 能 源 那 样 ,需要 能 量 时 瑟 
可 供给 ,不 需要 时 反应 过 程 就 可 以 停止 ,而 不 供给 能 量 . IH E k Hh BB UR 55 Я E л. 
随时 间 成 指数 画 数 下 隆 的 , 所 以 在 设计 能 产 时 , 必须 考虑 到 在 飞船 最 后 完成 任务 时 ， 
放射 性 元 素 所 产生 能 量 的 弦 度 也 能 满足 飞船 所 喜 能 量 的 要 求 。 二 是 要 考虑 到 能 源 所 
放射 出 的 射线 的 防护 问题 ,特别 是 在 飞船 起 飞 时 能 源 的 射线 最 强 , 而 这 时 发 动机 在 工 
作 , 振 动 也 最 强烈 , 历 以 对 于 射线 防护 发 备 的 强度 更 需要 很 好 卷 虑 ,以 免 防 护 发 备 受 
ЗЕЕ. 


313.2 化 学 F 池 


人 造 地 球 卫 星 或 星际 飞船 上 利用 化 学 能 来 供给 电源 ， 通 常 是 条 诈 化 学 电 怨 的 方 
式 。 化 学 电池 是 大 家 所 熟悉 的 东西 , 定 因 所 条 用 作为 原料 的 物质 不 同 而 产生 的 功率 
也 有 差异 . 3 13.2 中 烈 出 了 目前 已 经 应 用 或 将 来 有 希望 利用 的 各 种 化 学 电视 ,给 出 
了 它 们 所 能 产生 能 基 大 小 的 数据 . 


38 13.2 各 种 化 学 电池 性 能 的 比较 


ная 理论 最 大 容量 з ив а 
(ал) КАНАЛ аже 

销 一 硫酸 22 61X10s 

им 33 61 X10 

RPE 88 244 Ж108 
Ж 176 244 Х 103 

х 660 СОА) | 306X10s СА) 
вв 一 一 


表 中 的 理论 最 大 容量 是 指 电 中 物质 进 行 完 全 化 学 变化 ,利用 电化 学 理论 计算 ,得 
出 浓 耗 单位 物 慎 所 能 产生 的 最 大 能 量 ， 即 是 每 公斤 物质 反 应 后 所 产生 的 自由 能 的 变 
化 . 而 现实 容量 则 是 指 在 实际 条 件 下 , 即 温度 为 20%C, 在 24 小 时 放电 后 , 电 字 的 电 
压 比 初始 电压 降低 20% 时 ;实际 得 到 的 能 量 ， 因 为 在 实际 放电 过 程 中 电极 上 有 粉 未 
掩 到 电解 液 中 ,就 失去 了 这 部 分 物质 产生 电能 的 作用 :其 次 还 需要 把 电解 液 НЕЯ 
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ЧИЕ 560655, И КИЧЕК Y. оз ну ЗС 
ЕВЕ Буа два EE е yr a, ВА КЕНО Еро на, ВАРНЕ Эе, 如 图 13.1 де НЕН АЕ 
НЕ, Ки 20% 的 时 间 . PJ ЯВ, 容量 您 小 ; 温度 您 
低 ; 容 量 也 您 人 小， 图 13.2 是 完全 密封 的 争 - 饥 忌 祁 的 性 能 ,也 表示 出 同一 情况 . 


2 46810 2 pe 10: 0 81 2 4610 20 4060 10: 200 400 10? 
放电 时 间 ЗЕН 
图 13 1 银 ~ 锌 电池 的 性 能 图 13.2 钞 - 俩 电池 的 性 能 


还 可 以 看 出 , 银 一 锌 电 袖 是 比较 好 的 电视 ,和 而且 已 被 实际 应 用 ， 氨 一 вя 
些 , 但 目前 还 处 于 试验 阶段 . 锂 一 氧 电 褐 和 饼 一 氧 电视 属 于 同一 类 , 称 为 “燃料 ” 电 
ви ВИТАЯ А ЖЕ" 燃烧 "而 产生 能 量 . ЭНН АН Е 
量 很 高 y* 但 是 目前 还 未 研究 成 功 ,是 否 现 
实 容量 也 很 高 ,还 有 待 进一步 证 明 . 

为 了 更 清楚 起 网 ， 我 们 把 有 发 展 前 
途 的 所 一 氧 电 池 作 一 简单 概述 。 图 13.3 
ЕЕ. 正 、 负 电极 均 
采用 活性 炭 或 烧结 钙 制 成 的 多 和 孔 套 ， 浸 
在 氨 扎 化 钾 电 解 波 中， 在 多 孔 套 中 分 别 
通信 毛 和 氧气 . 通信 氯气 的 成 为 阳极 ， 
通 入 氧气 的 旭 成 为 阴极 . З ПА sr 
多 扎 套 在 电解 液 的 作用 下 进行 相应 的 化 学 反应 ， 序 分 别 在 阳极 和 阴极 上 (实际 上 电极 
本 身 对 反应 还 起 着 催化 作用 ) 进 行 如 下 反应 : 

在 阴极 .上 ` 20, + 2H,O + 4e > 2HO; + 20Н-, 
在 阳极 上 H, + 20Н- 一 2H2O + 2е, 

ЗН, + 2НО; 一 4H2O + 2е, 
电 字 的 总 反应 : АН, + 20, — 4H,O, 


Е 13.3 = ян 
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反应 过 程 中 产生 的 水 薰 汽 混在 剩余 的 似 气 和 氧气 中 进 太 凝 精 回 中 。 水 秘 瀹 凝 而 收集 
于 下 部 的 容器 中 ,剩余 的 氨 气 或 氧气 则 在 新 补充 进来 的 氨 和 人 氢 的 引 射 作用 下 , 带 入 多 
妃 套 中 重新 利用 ， 毛 和 氧 在 电池 中 进行 “燃烧 ”, 其 产生 的 能 量变 成 了 电能 ,而 从 电池 
的 明 极 和 阳极 引出 导线 接 上 负载 就 可 作 功 了 . 

¿4 — 8 “燃料” 电 祁 的 构 仿 ,过 去 已 有 人 想 在 地 面 上 实现 它 , 但 是 在 地 面 上 条 用 
它 的 名 流 性 不 好 ,因而 就 没有 人 狼 续 去 研究 它 。 今天 看 来 用 在 星际 航行 上 确 具 有 现 
实 音义 ,特别 是 能 进一步 减轻 它 的 重量 和 缩小 其 体积 之 后 ,将 是 目前 所 用 的 化 学 电池 
中 最 好 的 电池 ， 为 了 减轻 氧 一 氧 电 池 的 重量 ,有 人 乐 用 提高 压力 和 反应 温度 来 提高 
单位 体积 和 重量 所 产生 的 功率 ,， 因为 压力 提高 就 加 大 了 气体 的 密度 ,也 就 增加 了 反 
应 的 强度 ， 提高 压力 的 同时 也 可 以 相应 提高 反应 温度 ,因而 加 快 了 反应 速度 ， 目 前 
已 试验 过 压力 为 30 大 气压 ,温度 为 200°C 的 条 件 ， 据 估计 压力 还 可 以 增加 到 60 大 
气压 ,温度 升 高 到 240°C, 这 时 电池 重量 可 以 大 大 减轻 。 当 不 计 气 抠 重 量 , 但 包括 必 
要 的 控制 设备 时 ， 如 果 电 池 为 能 产生 0.5 下 的 系 往 ， 妈 每 产生 1 三 功 率 只 需要 10 公 
斤 重 量 ( 郎 100 无 /公斤 ); 如果 系 业 为 产生 50 ЕА, НО 250 无 /公斤 . 这 样 一 
ЖЕНИ ВЕБЕ ЕЛА, НЕ САКТА Е Ы 
ФЕН, КОМНИН Е ЕЕ ВЕНА В, ТРОС ИЕ 
到 对 电池 的 温度 加 以 亢 节 和 控制 ,以 保持 电视 中 反应 稳定 . 

对 于 星际 飞船 上 用 的 化 学 电池 而 言 ,还 需要 再 府 许 荔 电 字 ( 又 称 二 灵 电 地)， 飞 
船上 用 蓄电池 的 主要 作用 是 可 以 充电 ， 当 需 用 时 它 又 可 以 把 所 凤 著 的 电能 咯 出 来 . 
星际 飞 蜗 上 ,特别 是 人 造 卫 星 上 就 利用 它 的 这 一 特点 ,来 将 飞船 中 当时 用 不 了 的 电能 
完 大 著 电 字 存 超 来 , 当 原 有 电源 停止 工作 或 电量 不 足 时 就 可 以 利用 写 所 脏 鞋 的 电能 . 
前 面 表 13.2 中 所 列举 的 锥 一 酸 电 祝 、 生 一 俩 电 字 、 银 一 鲜 电 宰 都 可 作为 蕾 电视 ， 但 
是 在 失重 的 情况 下 物质 之 间 失 去 了 重量 比较 ， 蔷 电视 在 充电 时 所 产生 的 气体 如 何 从 
电解 液 中 排除 还 是 一 个 问题 . 人 们 发 现 , 钙 一 铺 电 袖 有 这 样 一 个 特点 : 当 充 电 不 太 
快 时 , 产生 的 气泡 可 以 水 渐 地 溶解 在 电解 液 中 ， 因此 , 可 以 把 电视 封闭 起 来, 不 必 
把 气体 排挤 。 然而 当 充电 慢 时 会 降低 蔷 电 池 的 容量 。 此 时 可 能 只 达到 2 殉 时 / 公 
Ж, | 

从 上 看 出 ,化 学 电池 还 不 能 称 为 是 一 个 很 轻 的 电源 ,特别 是 不 适 于 长 期 供电 ， 从 
苏联 发 射 的 卫星 ,行星 际 站 等 可 以 看 出 : 当 电 凶 工作 时 间 在 两 天 (50 小 时 ) 以 下 ,就 采 
ез Снн а) ,而 时 间 更 长 的 则 采用 了 太阳 光电 字 . ЕТА 
述 太 阳光 电 字 ， 
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513.3 太阳 光电 池 


太阳 光电 池 实 际 上 是 利用 第 导体 把 人 射 的 太阳 光 的 能 量 直 接 变 成 为 电能 的 设 
备 .。 因 此 ,我 们 首先 应 当知 道人 秆 导体 是 什么 样 的 物质 ,然后 再 春 看 它 如 何 将 太阳 光 的 
能 量 转 变 为 电能 . 

于 常用 以 导电 的 金属 和 不 导电 的 息 系 体 的 两 者 的 导电 能 力 相 差 极 大 ， 而 导电 的 
能 力 介 平 于 这 两 者 之 间 的 很 广泛 的 材料 都 属于 竺 导体 范围 ， 最 常用 的 和 导体 有 硅 
(Si), # (Ge), 硒 (Se) 这 几 种 元 素 , 以 及 许多 硫化 物 和 其 他 化 合 物 . 

大 家 知道 ,金属 之 所 以 能 导电 是 因为 它 具 有 许多 自由 电子 , 序 这 些 电子 不 被 束 熏 
于 固定 的 原子 ,而 在 金属 体内 作 无 章 的 运动 . 当 接 上 电源 时 这 些 电 子 在 电场 的 作用 下 
形成 电流 而 导电 . 先 篆 体 与 第 导体 则 不 同 , 宅 们 当中 的 电子 息 大 多 数 都 和 一 定 的 原 
子 联系 着 , 即 形成 价 键 , 当 温 度 很 低 而 又 无 外 来 的 激发 作用 ,那么 ,就 几乎 没有 自由 电 
子 存在 了 .但 生 导 体 又 与 息 络 体 不 同 , 它 的 电子 在 一 定 条 件 下 容易 脱离 原子 的 束 纺 ， 
而 成 为 自由 电子 ,所 以 在 一 定 条 件 下 , 咎 导体 能 导电 ， 锯 然 导体 、 РЕЖ 
阐 的 导电 与 否决 定 于 自由 电子 的 多 少 和 产生 自由 电子 所 需 的 条 件 ， 那 么 我 们 应 从 它 
们 电子 能 级 分 布 里 去 寻找 原因 :原子 之 疾 的 距 敲 对 电子 能 级 的 影响 (网 图 13.4) ,把 它 
们 区 别 开 来 对 于 单个 原子 或 者 原子 之 间距 况 较 远 的 原子 ,每 个 原子 是 独立 的 ,每 个 
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图 13.4B 人 守 导 体 的 电子 能 位 关节 图 


原子 的 电子 也 有 一 定 层 次 分 明 的 能 级 . 按照 量子 力学 ,从 一 个 能 级 到 另 一 个 较 高 的 能 
级 一 定 要 吸收 一 定 的 能 量 . 而 当 原 子 之 间距 离 绅 短 变 上 废品 体 状 态 时 ,原子 之 和 有 相 
互 的 影响 ,本 来 单一 的 能 级 就 变 成 具有 一 定 幅度 的 能 带 , 如 图 13.4A 中 所 示 。 对 金属 
原子 或 导体 而 首 ,这 些 能 带 完全 重 兴 ,而 所 有 原子 的 电子 只 占据 了 较 低 的 能 位 , ep 3⁄ 
个 能 带 的 低能 位 部 分 ;在 此 以 上 紧 接 着 有 未 被 占据 的 空 能 位 ,电子 很 容易 由 于 热 运动 
而 跳 到 这 些 能 位 上 去 , 变 成 自由 电子 ; 所 以 自由 电子 数量 很 多 ,形成 良好 的 导体 ， 年 
导体 则 不 然 , 如 图 13.48 中 所 示 , 能 带 不 完全 重 克 而 有 一 个 空隙 , 称 为 禁 带 ， 电子 一 
般 占 满 了 禁 带 下 的 能 带 , 又 不 容易 越过 禁 带 ,所 以 活动 余地 不 大 , 它 是 处 于 低能 带 上 ， 
部 历 谓 价 电子 带 。 但 也 有 少数 电子 受到 了 热 激 发 , 跳 过 禁 带 ,到 禁 带 上 面 的 能 带 , 即 
到 导 带 中 成 为 自由 电子 ,个 导体 在 一 定 程度 上 变 成 导体 ， 当 然 ,如 果 物 质 受 到 非常 大 
的 压力 ,上 百 万 大 气压 的 压力 ,那么 ,原子 间 的 距离 进一步 詹 小 ,能 带 重 迭 的 程度 可 以 
进一步 有 所 发 展 , 一 切 物 厦 都 会 具有 完全 重 兴 的 、 无 间隙 的 能 带 , 情况 就 和 金属 或 导 
体 完全 一 样 , 物 厦 都 成 为 导电 体 , 这 就 是 所 谓 物质 第 五 访 的 超 高 压 物 盾 状 态 . 

对 一 般 第 导体 而 言 , 它 是 由 原子 根据 一 定 的 点 阵 竺 合 而 成 的 ,原子 与 原子 之 并 是 
靠 共 价 键 之 作用 精 合 起来 , 知 成 这 些 鱼 的 电子 就 称 为 价 电 子 . 具体 来 诈 就 是 当 两 个 
原子 之 于 形成 共 价 键 时 ,每 一 个 原子 都 要 给 出 最 外 圈 的 一 个 电子 ,这 两 个 电子 就 稳固 
地 软 集 在 两 个 原子 之 关 把 它们 联系 超 来 . 如 果 这 个 原子 的 外 层 有 四 个 电子 ( 朗 四 价 )， 
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它 就 会 组成 四 对 共 价 链 ( 参 见 图 13.5) , 则 无 任何 多 余 的 电子 ,只 有 受到 激发 时 共 价 键 
才 役 破坏 ,而 产生 自由 电子 ; 电子 跑 掉 后 这 个 键 上 就 少 了 电子 而 襟 起 来 ,这 就 称 之 为 
穴 。 这 个 空 完 同 样 也 能 玻 其 他 原子 共 价 键 上 的 电子 所 占据 ,那么 ,那个 原子 的 键 又 
出 更 了 空 穴 ， 这 样 一 来 当 一 个 中 性 的 原子 失去 了 一 

个 电子 ( 郎 成 为 一 个 次 突 ) 时 就 带 正 电 . 因 丽 空 实在 

电场 的 作用 下 不 断 由 前 面 原 子 键 上 的 电子 所 占据 ， 

‚Су: : 而 前 面 原子 上 又 出现 了 空 究 ， 也 就 相当 于 空 突 在 电 


№ 


ЗЕРЕН Eq А ЕН, , 
Тод ПЕ ць ВЕЈН, РАЯ КЭК ЯВАГ ЈАН 


种 不 同 的 导电 方式 :电子 导电 和 空 穴 导电 . 

由 上 述 可 知 ， 咎 导体 在 一 般 情 况 下 电子 都 占 满 
了 能 位 ,为 价 电 子 (如 形成 完整 的 共 价 键 ), 当 它 受到 
激发 时 电子 得 到 了 足够 的 能 量 , 跳 过 禁 带 到 导 带 中 ,成 为 自由 电子 ,同时 还 形成 空 穴 . 
所 调 光 电视 就 是 要 找 一 个 适当 的 咎 导 依 ， 便 它 的 电子 接受 入 射 的 太阳 光 的 光子 能 量 
hv (为 普 朗 克 常 数 ,» 为 频率 ) 后 ,电子 具有 足够 距 过 禁 带 的 能 量 , 那 么 ,只 要 进一步 
使 这 些 具有 更 多 能 量 电子 和 空 灾 的 无 章 运 动 变 成 有 规律 的 带电 运动 ， 就 可 以 形成 电 
流 , 变 成 电能 对 外 作 功 。 怎样 才能 使 这 些 无 章 运动 着 的 电子 和 空 穴 成 为 有 规律 的 带 
电 运 动 ,就 是 下 面 要 讨论 的 间 题 . 

在 丁 滩 的 硅 或 馈 的 晶体 中 ,如 果 没 有 受到 任何 激发 ,温度 也 较 低 时 ,那么 ,所 有 的 
键 都 是 完整 的 ,没有 罕 灾 ,也 没有 多 余 的 电子 . 当 受到 激发 ,部 光照 射 下 电子 吸收 了 
光子 的 能 量 时 ,就 会 产生 一 定量 的 自由 电子 和 相同 数量 的 空 突 ， 当 将 这 些 纯 削 的 晶 
体 中 渗入 某 些 杂 质 时 情况 就 不 同 了 ; 比如 在 纯 租 的 硅 晶 体 中 渗入 少量 的 砷 (As) ,使 昌 
格 上 的 一 些 硅 原 子 为 砷 原子 所 代替 ， 砷 是 五 价 元 素 , 外 围 有 五 个 电子 ,到 了 硅 晶 体内 
只 用 掉 四 个 电子 ,形成 与 邻近 四 个 原子 的 键 , 这 样 就 多 余 出 一 个 电子 ， 这 个 电子 只 受 
到 很 纪 的 力 束 精 在 砷 原子 的 周围 ， 在 常温 下 原子 的 热 运动 已 完全 足以 把 这 个 电子 释 
放出 来 ， 因 此 ,用 这 个 办 法 可 以 任意 增加 和 硅 晶 体 中 的 自由 电子 .这样 产生 的 自由 电 
子 并 不 破坏 任何 键 ,所 以 并 不 同时 产生 空 失 ， 这 种 形式 的 咎 导体 主要 靠 电 子 导电 , 故 
称 为 电子 型 牛 导体 或 4 型 牛 导体 . 

反之 ,如 果 在 纯 治 的 硅 蝇 体 中 渗入 三 价 的 硼 (B) 原子 , 那么 , 就 得 到 有 多 余 空 穴 
的 千 导体 ， 因为 硼 的 最 外 层 只 有 三 个 电子 能 与 最 近 的 硅 原 子 形成 完整 的 键 ,和 第 四 
个 硅 原 子 之 间 就 留 下 了 一 个 空位 ， 在 常温 下 足以 使 别 的 原子 上 的 电子 业 移 到 这 个 空 


图 13.5 兴 价 键 示意 图 
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Е, ВЕН ИНН ЕТ. 卒 穴 的 数量 也 可 以 由 渗 人 硼 原 子 
的 数 基 来 决定 ， 这 种 靠 空 突 来 导电 的 称 为 空 突 千 导体 或 请 型 企 导 体 ， 这 两 种 不 同类 
型 的 牛 导体 结合 起 来 就 可 以 构成 使 太阳 光 变 成 电能 的 最 基本 元 件 . 

当 我 们 将 型 及 ”型 什 导 体 密 切 地 搁 到 一 块 时 ， 这 时 很 自然 地 由 于 尹 型 上 空 穴 
多 而 # 型 上 的 自由 电子 多 , 故 电 子 必然 要 向 了 型 方向 扩散 (参见 图 13.6), 而 与 ? 型 中 


图 13.6 р-п 精 的 形成 过 程 图 13.7 р-п 精 电 子 及 空 究 分 布 


原来 的 空 究 千 合 ， 成 为 带 负 电 的 晶体 租 


成 部 分 ; 原来 型 部 分 也 因 失 去 电子 而 _, 25 
成 为 带 正 电 的 晶体 ， 所 以 扩散 的 精 果 是 。 .至 。 也 

在 与 # 的 交界 面 上 电荷 相互 吸引 而 集 一 22 ° 1 ° 
中 ， 但 是 这 些 电荷 都 是 与 晶体 粗 成 部 分 I — 。 ° 。 。 


的 原子 相 和 结合 的 ,不 是 自由 电荷 ,因此 不 
会 跳 过 P IS n 的 交界 面 ， 这 形成 了 如 图 
13.7 的 情况 , BDP aB р-п жй, 这 个 结 能 
阻碍 电子 或 符 突 穿 过 .这 是 由 于 通过 p-n 结 的 电子 或 闪 穴 都 带电 ,依照 同性 相 斥 , 异 
性 相 吸 的 原理 ,一 个 电子 如 果 要 从 7 上 向 方向 扩散 ( 见 图 13.7), 那么 , 在 4 方面 的 
正 所 就 要 吸 住 电子 ,而 了 上 的 负电 又 要 排斥 电子 。 因此 , 当 形 成 p~n Е РЖ 
从 7 型 方面 到 2 型 方面 , 空 究 也 不 能 从 了 型 方面 到 # 型 方面 . 

我 们 也 可 以 从 另外 一 个 观点 来 看 这 个 表 题 :由 于 有 了 如 图 13.7 所 示 的 电荷 分 布 ， 
竺 附近 的 电势 分 布 就 如 图 13.8 所 示 , 尹 型 方面 高 而 ”型 方面 低 ， 所 以 电子 ( 带 负 电 ) 
不 能 从 电势 低 的 地 方 邵 = 方 走向 电势 高 的 娟 方 ; 而 空 穴 ( 带 正 电 ) 不 能 从 方 走向 
方 。 但 是 当 太 阳光 照射 在 这 个 千 导 体 的 一 面 时 ,如 型 面 ,那么 由 于 光子 打 中 了 那些 
原来 是 在 ? 型 中 完整 键 上 的 电子 ,使 它 跳 过 禁 带 , 成 为 自由 电子 , 而 同时 也 在 p 型 中 
产生 同样 数目 的 空 突 。 座 实 穿 不 过 pn ЯН, 但 由 于 电势 作用 , 电子 自然 穿 过 p-n #8. 
如 果 我 们 在 ро 板 的 两 个 电极 上 通 上 电路 的 亲 ， 那 么 就 能 证 电子 从 n 型 方面 通过 外 
部 负 茵 的 线路 到 型 方面 与 空 究 精 合 ,也 就 是 在 电路 中 产生 电流 ,这 样 就 把 电子 豚 收 


图 13.8 р-л уў 
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的 太阳 光 的 能 量变 成 了 电能 ， 

要 最 体 中 的 电子 能 够 从 价 电 子 带 跳 到 导 带 就 必须 具有 一 定 的 能 最 ; 对 于 光电 好 
来 说 ,就 是 要 求 光子 给 与 电子 的 能 量 足 以 使 它 跳 过 禁 带 ， 因 此 , 光 的 波长 必须 短 十 一 
定数 值 考 有效。 更 长 的 光波 因 能 量 不 足以 使 电子 跳 过 禁 带 , 就 活 过 中 导体 而 不 破 吸 
收 ， 波 长 更 短 时 划 能 量 过 大 ,虽然 同样 也 能 使 电子 跳 到 导 带 去 ,但 多 佘 的 这 部 分 能 量 
并 不 能 变 成 电能 而 浪费 掉 了 。 各 种 秆 导体 的 禁 带 宽度 是 不 同 的 , 对 于 太阳 光 来 说 孝 
包括 了 各 种 波长 的 光 、 如 果 所 选 怪 的 全 导体 的 禁 带 宽度 小 , 也 就 是 激发 电子 跳 到 导 
带 的 能 量 要 得 少 ,这 样 可 以 使 更 多 的 光子 激发 电子 , 这 是 好 的 一 面 ; 但 是 许多 光子 的 
能 量 都 大 于 电子 的 激发 能 ,所 以 被 浪费 掉 了 ， 如 果 选 用 禁 带 宽 的 牛 导 体 ,这样 对 起 激 
发 电子 作用 的 光子 的 能 量 廊 费 少 ,但 能 激发 电子 的 光子 却 变 少 了 ,也 不 太 好 ， 所 以 对 
某 一 种 光 有 一 个 最 好 的 波长 值 , 按 照 这 个 波长 值 来 找 相应 的 牛 导体 ,使 中 导体 的 禁 带 
宽度 与 它 相 活 应 ,那么 就 可 以 更 有 效 地 使 太阳 光 能 转变 为 电能 . 

如 果 我 们 近似 地 以 太阳 光 为 6,000°K 的 黑体 辐射 光波 ， 那 么 最 好 的 波长 应 该 是 
1.1 微米 (部 波长 11,000 36), 这 种 波长 的 光子 所 具有 的 能 量 为 1.13 电子 伏 , 而 我 们 
知道 中 导体 中 硅 晶 体 的 禁 带 宽度 为 1.2 电子 伏 , 因此 可 以 用 硅 晶体 来 作为 太阳 光电 
池 的 后 导 体 . 字 可 使 太阳 光 能 的 理 苍 转换 效率 达到 44% ,但 是 实际 上 在 2050 时 硅 电 
油 在 太阳 光 下 的 工作 效率 只 有 14%, 也 就 是 就 在 大 空中 军 照 大 阳光 只 能 产生 1.38 x 
0.14 = 0.1932 斌 / 米 ! 的 能 景 ， 其 原因 在 于 硅 电 池 表 面 的 反光 使 得 太阳 光 被 反射 掉 10 
一 50 锣 。 对 大 面积 电池 来 说 还 有 接头 及 年 导体 内 部 电 阴 所 引起 的 损耗 ， 咎 导体 的 温 
度 升 高 也 是 不 利 的 ;效率 会 随 温 度 升 高 而 降低 :在 100°С 时 ,效率 会 降低 为 20°C 时 的 
—4, | 

Wm E 883] y 3238 型 及 型 牛 导体 联接 到 一 起 ， 才 能 成 为 太阳 光电 池 的 站 
导体 基本 元 件 。 这 种 联接 不 是 一 般 的 机 械 地 把 两 块 不 同 的 牛 导 体 放 在 一 起 ,而 是 采 
用 其 他 的 方法 来 处 理 ， 首 先是 在 纯 硅 中 加 太极 少量 的 砷 CAs) ,使 成 为 = 型 咎 导体 , 制 
成 直径 为 3 厘米 左右 ,长 为 20 厘米 左右 的 单 晶 , 然 后 切 成 薄片 。 把 切片 都 放 在 氧化 
m СВСЬ 的 气体 中 加 热 到 熔点 以 下 ,使 # 型 后 导体 晶片 的 表面 上 渗 .上 -. - ELB B B, T 
形成 ? 型 中 导体 然后 用 酸 把 晶片 上 过 多 的 型 一 层 浸 触 掉 ; 这 样 青楼 上 导 税 和 负 
副 , 在 日 光照 射 下 就 可 以 把 日 光 变 成 电能 (如 图 13.9 所 示 ). 

光电 字 固 然 是 可 以 把 日 光 变 成 电能 ， 但 是 要 想 多 得 到 电能 就 需要 给 大 光电 礼 的 
面积 、 因 此 ,有 人 建议 条 用 聚 光 的 办 法 ,用 肉质 的 聚 光 独 把 光 的 强度 加 强 儿 倍 ， 如 果 
这 样 不 引起 站 导体 的 温度 上 升 的 应 ， 就 可 以 使 单位 面积 的 光电 字 帮 面 上 的 转换 强度 
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提高 好 儿 倍 ,从 而 有 可 能 减轻 整个 光电 字 敲 备 的 重 景 . 

基 昌 六 的 技术 水 平 来 在, 可 以 使 每 5 公 厅 光电 礼 重量 产 生 1 ДЕН НВ, П 61 TF E 
制 〈《 在 阴影 时 用 的 转换 开关 )、 电 和 线 及 支架 等 ,其 总 体重 基 要 有 25 公斤 才能 炉 换 出 1 
下 电能. 当 作 为 卫星 的 能 源 时 ,还 需要 考虑 卫星 运行 到 地 球 阴 影 时 ,光电 部 不 能 发 出 
电能 „ВЕЛИ ЛЕНЬ, | 


图 13.9 大 阳光 电池 的 精 构 图 13.10 太阳 光电 池 


对 每 一 片 个 导体 来 用, 在 日 光照 射 下 所 产生 的 电能 的 电压 只 有 0.3 伏 . 为 了 使 
产生 的 电压 能 满足 飞船 的 需 缕 ,可 以 条 用 一 般 电 六 所 用 的 串联 法 (如 图 13.10) 来 提高 
电压 . 

最 后 ， 还 要 指出 太阳 光电 她 实际 运用 在 飞船 上 时 必须 注意 的 重要 问题 : 就 是 太 
阴 光 电池 的 表面 是 暴 露 在 外 面 的 , 太 罕 中 的 微 隅 石 以 每 秒 几 十 公里 的 速度 飞 问 飞船 ， 
面 咎 导体 片 又 很 薄 ( 参 见 图 13.9) ,很 容易 破 微 陨石 击 穿 而 损坏 ,以 至 最 后 使 光电 滴 失 
去 作用 , 所 以 这 是 一 个 十 分 值得 注意 的 问题 ， 此 外 , 放射 性 辐射 , 如 太阳 耀 斑 的 大 爆 
发 ,也 对 硅 里 部 产 生 破 坏 作 用 .因为 硅 电 独 押 能 承受 的 最 大 辐射 剂量 为 10; 一 10’ 伦 . 
如 果 总 的 辐射 剂量 比 这 要 大 , 硅 电 独 就 破 破坏 而 失去 其 效用 。 Ч Ег ЗН ОБА 
右 利 防 强烈 辐射 的 冰 题 还 有 待 进 一 步 解 决 . 


$13.4 汽 输 发 电机 


前 面 已 谈 到 , 当 需 要 的 电源 功率 较 小 时 , 可 以 采用 各 种 电池 , 而 当 需 要 的 电源 功 
率 较 大 时 ,就 应 该 考虑 采用 体积 小 重量 轻 以 及 效率 高 的 电源 采 狗 ， 目前 看 来 ;技术 
比较 上 部 、 工 作 比 较 可 竹 的 动力 杀 萄 ,就 是 汽 办 发 电机 . 

汽 输 发 电机 的 工作 过 程 是 :具有 一 定 温 度 , 压 力 和 速度 的 燕 汽 ,进入 汽 涡 翰 之 后 ， 
AKTA EJE] ,并 作 有 效 功 ,使 其 调和 输 许 转 ,带动 发 电机 运转 ,就 可 发 出 一 定 功率 的 电 
来 ， 为 了 使 名 输 的 尺寸 小 而 重量 轻 , 必 有 需 企 高 翰 流 程 部 分 造成 高 速 气 流 ,并 使 襄 输 在 
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高 转速 下 工作 . Я Ум ГЕН ЕСЕНИН Pr ifl = ) ,必须 采用 在 高 温 
下 ,县 有 较 好 机 械 性 能 和 抗 佣 性 能 的 合金 来 做 导 问 器 叶片 和 涡 输 叶片 ， 这 些 并 题 ,从 
目前 的 技术 水 平 来 看 ,是 可 以 解决 的 . 

这 种 发 电机 与 前 面 介 绍 的 化 学 电池 和 太阳 能 电 字 供电 系 狗 比较 ,还 有 一 个 特点 ， 
是 它 有 高 速 旋转 着 的 机 械 部 分 ,必然 会 给 整个 飞船 带 来 振动 和 产生 一 定 的 转动 慌 量 ， 
这 将 给 在 失重 情况 下 飞船 进行 定向 、 测 量 和 纲 节 榨 制 系统 的 正常 有 效 地 工作 带 来 一 
定 的 困难 . 但 是 , 这 种 发 电 和 柔和 统 的 体积 较 小 、 重 量 较 轻 ， 而 且 技 术 上 也 为 人 们 所 党 
握 , 只 要 能 解决 据 动 和 坊 动 惯量 的 影响 ,看 来 确实 是 供应 较 大 量 电 能 的 比较 现实 的 系 
Ж. 

根据 它 所 采用 的 能 源 不 同 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 用 化 学 燃料 燃烧 产生 燃气 推动 
м. 这 种 汽 翰 机 系统 是 采用 开路 循环 ， 也 就 是 把 膨胀 作 功 后 的 废气 排 到 太空 中 ， 
所 以 它 比 较 简 单 。 另 一 种 是 用 原子 反应 堆 作 热 兰 的 凝 痊 式 的 于 路 循环 汽 输 发 电机 了 系 

化 学 能 源 的 汽 输 发 电 柔 莱 ,通常 和 采用 过 氧化 氨 〈HzO:) УЕ, А (СН, 为 
燃料 ,燃烧 后 产生 温度 不 太 高 的 燃气 , 喷 人 涡轮 中 膨胀 作 功 . 由 于 在 太空 中 工作 , 因 
此 燃气 膨胀 出 口 背 压 几 乎 是 稳 对 凌空 。 膨胀 后 的 气体 可 以 直接 排 入 太空 ， 用 不 着 象 
地 面 上 一 样 要 对 排 气 进行 痊 却 以 降低 背 压 ， 因 此 , 涡 葵 的 效率 比较 高 ,重量 也 就 可 以 
减轻 .一 般 在 不 包括 发 电机 重量 在 内 时 ,功率 为 1 一 10 БДМ, ГЕИ — B 
左右 ,产生 每 许 电 能 其 设备 重量 物 为 15 公斤 ， 如 果 和 采用 能 量 更 高 的 液 氨 一 波 氧 为 能 
DR BJ 2886 ,那么 总 重量 自然 可 以 大 大 沽 小 . | 

这 种 供电 系统 一 般 采 用 交流 发 电机 ,以 便 随 闭 各 种 使 用 要 求 , 用 适当 的 变压器 取 
得 各 种 电压 ， 并 县 发 电机 最 好 和 采用 永久 磁铁 作 破 极 ,这 样 就 可 以 避 驶 用 电 刷 ,因而 避 
免 在 高 空气 压低 时 有 跳 火 花 的 危险 . 同时 我 们 知道 , 当 发 电机 提高 蕊 的 转速 时 ,就 
可 以 相应 地 棍 高 发 电机 的 功率 , 臣 者 是 糖 小 发 电机 体积 , 降低 它 的 重量 ,这 对 于 用 在 
飞船 上 是 有 利 的 、 如 用 二 极 发 电机 :电机 频率 为 400 蒜 , 则 发 电机 的 转速 可 达 24,000 
转 / 分 ,如 同样 是 二 极 发 电机 , 当 关 率 提 高 到 800 赫 时 , 其 转速 可 以 提高 到 48,000 转 / 
г. 这 时 发 电机 重量 就 更 轻 了 , 而 发 电机 的 效率 为 85%. 大 型 用 汽 输 带动 的 发 电 
机 ,其 重量 一 般 为 0.25 一 1 公斤 / 迁 . 

为 了 把 汽 输 发 电机 系 蒋 作为 电 火 秆 发 动机 ( 见 第 七 章 ) 的 电源 , 也 考虑 用 静电 发 
电机 ( 即 址 流 发 电机 ) ,以 取得 电压 较 高 的 直流 电 ， 鲁 有 人 作 过 如 下 估计 :在 飞船 的 环 
НА а ЕН Je E, 功率 为 100 天 ,转速 为 10,000 转 / 分 ,电流 为 1 
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安培 , НЫЕ Ж 100,000 伏 的 发 电机 的 重量 只 有 10 一 20 公斤 , 而 体积 只 有 0.03 32 (Bl 
30 5). 

РКАН ТК Аа еа Я, ЛИНИЯМИ НЕ 
БЕНЯ. БАЕТ ВАТРЕ е Ен А н ВОЮ ОНЕКИ Y КЕ 
БЕ, А АТАНСА, ОФА УЕ HER TERROR, 因为 它 是 一 个 强 
大 的 热源 ,可 以 大 量 供给 系统 以 热能 ,后 以 发 电 的 热效率 在 星际 飞行 的 情况 下 不 是 一 
个 很 重要 的 内 置 ,而 更 主要 的 是 尽 可 能 地 降低 整个 系统 的 重量 

条 用 绝 变 能 作为 供 热能 源 的 汽 输 机 , 工 帮 是 条 用 闻 路 循环 ， 也 就 是 发 , 工 盾 在 反 
应 堆 中 彼 加 热 汽 化 ,压力 和 温度 都 相应 升 高 ,然后 进入 涡 输 膨胀 作 功 .膨胀 后 的 气体 
去 准 峙 后 再 适 入 反应 堆 加 热 . 在 太空 飞行 中 ， 出 现 了 一 个 重要 疝 题 就 是 散热 闪 题 . 
显然 ,在 这 种 情况 下 ，, 不 能 发 想象 地 面 热力 发 电站 那样 用 水 冷却 , 而 只 能 采取 辐射 散 
Rk. 大 家 知道 , 当 辐 射 散热 面 的 温度 越 高 时 , 则 散热 量 就 越 多 . 那么 ,要 沽 小 散热 器 
的 重量 ,就 必须 提高 散热 的 温度 ,也 就 是 要 提高 工 质 的 准 却 温度 ，。 显然 :如 果 用 水 作 
为 工 质 是 有 困难 的 ,因为 水 的 冷凝 温度 很 低 ( 常 压 时 为 1009), 如果 要 提高 水 的 疮 内 
温度 ,就 要 相应 提高 浴 风 压力 ,这 样 ,为 了 加 强 设备 的 强度 ,必然 会 使 重量 增加 ， 目 前 
鼻 来 条 用 和 汞 的 燕 汽 作为 涡 翰 的 工 质 是 较 好 的 ,因为 它 有 较 高 的 痊 峰 温度 ,这 样 就 可 以 
提高 辐射 散热 面 的 温度 ,从 而 减 小 散热 夯 , 降 低 了 汽 翰 发 电机 系统 的 重量 ， 这 样 一 套 
原子 能 发 电 技 术 是 比较 成 熟 的 ,可 以 解决 飞船 任何 大 功率 电源 的 半 题 ， 有 人 估计 ;对 
”星际 飞船 来 就 ,一 个 两 万 许 的 原子 能 涡 输 发 电 装 置物 为 70 WE, 或 约 0.3 ДЕ, 也 
就 是 我 们 在 第 七 章 所 引用 的 数字 ;其 重量 分 布 可 参阅 表 13.3, 

表 13.3 大 型 星际 飞船 用 原子 能 涡 输 发电 装 置 的 重量 分 布 


各 部 装 Е 1 名 称 АЛГЕ 
反应 堆 ( 包 括 冷 却 管 ), 20% 热能 变 成 电能 0.010 
换 热 器 0.100 
泣 输 及 压气 机 0.500 
НЕ Eat 0.800 
发 电机 1.00 
КОРОНЕ ВУ К 1.00 
总 计 - 3.410 


513.5 热电 偶发 电器 
从 减少 飞船 发 电 系 葬 的 复杂 程度 和 提高 电源 系 芒 的 总 效率 出 发 ， 应 进一步 地 研 
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完 和 发 展 各 种 直接 发 电 系 统 , 也 就 是 不 通过 机 械 能 的 发 电 和 柔和 芋 . 热电 偶发 电器 就 是 
直接 发 电 的 电源 有 系 葡 类 型 之 一 ,也 时 做 热电 发 电机 .， 实际 上 就 是 利用 一 般 测 温 用 的 
热电 侦 原 理 , 把 两 种 不 同 导电 性 能 的 材料 或 金属 , 其 一 端 接 在 一 起 作为 热点 , 郎 放 在 
高 温 热 源 里 ,温度 为 I,， 这 两 支 金属 的 另 一 端 放 在 低温 吸 热 区 中 ,温度 为 了 ,两 个 冷 
端 之 关 接 上 负荷 ,这 就 形成 了 一 个 地 路 (参见 图 13.11). 

根据 热力 学 原理 ，. 上 述 热 电 偶发 电器 从 热能 转化 为 电能 的 效率 7 可 以 由 下 式 计 


算 : | 
二 了 全 二 2x М1 13.1 
7 T, м + 12 

Т} 
式 中 _— 
` T. + T оё 2 
м h е = i+ +, (13.2) 
而 2 2 Ripi 一 Z: 2 


Сур 一 Ур» 

a 为 热电 势 ( 伏 /C)， 即 每 度 温差 所 产生 的 电势 k. h 分 别 为 热电 侦 两 支 的 导热 率 
(无 /厘米 'C); pi, pi 为 对 应 于 两 支 金 属 的 电 明 这 (欧姆 
厘米 ) , 是 一 个 与 导体 材料 有 关 的 系数 , 随 温 度 升 高 而 堆 

ЛИ. | 
р 公式 (13.1) 是 在 以 下 的 条 件 下 才 成 立 : 第 一 ,我 们 忽 
上 略 了 渴 姆 敬 加 热 ( 即 对 一 个 均匀 导体 ,在 具有 温度 梯度 的 
情 驶 下 ,由 于 导电 所 吸收 或 放出 的 热 ) 第 二 , 合 ! 为 一 
支 热电 偶 的 长 度 ; 4 为 一 支 热电 侦 的 截面 积 , 那么 , ВИЧ 

使 


А: р Y — рі 
负载 (2 = | = . (13.3) 
д 4; p2R1 


一 般 为 了 便于 辕 构 设计 ,都 使 1 = 4, 而 用 改变 两 支 热 电 
偶 的 截面 积 41 及 4; 来 满足 公式 (13.3). 第 三 , 负载 电阻 与 热电 偶 内 部 电阻 的 比例 
等 十 M, 即 公式 (13.2) 的 数值 ,. 如 这 个 比值 不 等 于 M ,热效率 将 比 公 式 (13.1) 所 给 的 
值 要 小 

从 (13.1) 式 可 以 看 出 ， зман," 可 以 从 两 个 方面 着 手 : 


一 个 是 提高 卡 潜 循环 的 效率 , 序 提高 式 中 工 全 二 -全 Ави. 很 容易 看 出 ,只 要 


图 13 11 热电 偶 电 路 
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提高 了 Ti 与 72 之 差 , 就 可 以 提高 这 项 数 估 ,也 就 是 属 尽 量 提 高 热点 温度 T', 和 尽量 降 
低 痊 点 温度 т, 男 一 个 是 规 大 后 一 项 的 数值 ,实际 上 就 是 要 增加 M 的 数值 ， 从 公式 
(13.2) 看 由 M 数值 的 大 小 与 热电 势 a. 导热 率 k на, А o 的 直接 关系 要 提高 M 
的 数值 ,就 是 要 尽量 提高 热电 偶 的 热电 势 , 注 小 它们 的 导热 率 及 电阻 率 。 但 是 ,我 们 
必须 注意 到 ,对 金属 来 说 《和 P 不 能 同时 减少 ,因为 按照 Wiedmann-Franz 规律 得 知 ， 
金属 的 kp 是 一 个 常数 ， 对 金属 来 襄 , 它 之 所 以 导电 是 因为 它 有 自由 电子 ,而 金属 导 
热 也 是 自由 电子 作用 的 结果 ,也 就 是 金属 的 导电 这 越 高 ( 朗 电 有 阻 率 越 小 ), 虽 它 的 导热 
率 也 越 大 ， 金属 在 导热 率 和 电阻 率 上 存在 着 这 样 的 矛盾 ,因而 影响 到 热电 侦 发 电器 
效率 的 提高 。 因 此 ,用 金属 来 作为 热电 偶发 电器 的 效率 实际 上 不 到 多 。 А, НИ 
来 解决 这 个 矛盾 呢 ?” 那 就 是 用 前 面 所 讲 的 华 导体 来 作 热气 偶 ,可 以 达到 提高 导电 能 
力 ,而 它 的 导热 夷 并 不 随 之 增加 ， ` 

牛 导 体 在 通常 情况 下 , 写 的 导电 和 导热 能 力 都 不 好 . ВЕН 
巾 电子 ,而 件 导 体 的 导热 却 是 依靠 内 部 晶 格 的 振动 ,因此 它 是 一 个 者 热 体 ， 但 牛 导 体 
被 激发 时 产生 电子 和 罕 究 ,在 电场 的 作用 下 向 一 定 方向 流动 而 导电 ， 所 以 ,和 导体 彼 
激发 而 减 小 了 电阻 率 , 唱 格 的 导热 机 理 并 没有 变化 , 因而 当 牛 导体 受热 而 激发 出 电子 
提高 了 导电 性 能 时 ,并 不 增加 导热 率 , 从 而 使 ko 值 可 以 降低 , 提高 了 М 信 , 也 就 是 襄 
利用 守 导 体 作 热电 偶发 电器 可 以 进一步 提高 发 电器 的 效率 ， 

牛 导 体 热电 偶发 电器 的 发 电 原理 很 简单 ， 实 际 上 和 $ 13.3 所 讲 的 太阳 光电 字 中 
的 牛 导 体 一 样 ， 利 用 一 支 z 型 咎 导体 和 一 支 р 型 千 导 体 的 一 ñ 
端 接 在 一 起 ,作为 热电 侦 的 热 搂 点 〈 参 见 图 13.12); 而 两 支 的 
另 一 端 用 导线 接 到 负载 上 , 这 样 就 形成 了 一 个 过 路 热 接点 
受热 时 ( 即 热 接 点 和 冷 楼 点 产生 温差 时 ) 也 就 相当 于 光电 字 中 
御 导 体 受 到 日 光 的 照射 一 样 ， 电 子 吸收 了 热能 而 跳 过 禁 带 变 
成 自由 电子 和 空 实时 , 则 依照 z 型 和 型 年 导 体 的 性 慎 , 电 子 
通过 pn fh CHE O 由 #2 型 向 p 型 扩散 ,而 实 究 志向 善 相反 т, 
的 方向 移动 ,这 样 在 丈 个 多 路 上 就 形成 了 有 规律 的 带电 运动 ， 
从 而 产生 电能 ， ma 

公式 (13.1) 的 第 一 项 代表 了 可 逆 循 环 的 效率 , 亦 即 理论 。 图 8 12 АЗ 
上 可 能 达到 的 最 高 效率 ,第 二 项 旭 代 表 由 于 一 些 林 可 涛 过 程 而 使 效率 减 小 的 倍数 ,这 
-- 项 要 由 与 不 可 黎 过 程 ( 例 如, 热 导 率 和 焦耳 热 等 ) 有 关 的 重 z 来 决定 ， 这 可 以 从 下 
面 的 实际 例子 议 明 : ЖЬ z7; 一 0， 如 用 后 导 体 确 化 鳞 (BizTe) 的 > 型 和 pp 型 所 组 成 的 


з 
3 


热电 偶 , 在 7; 一 300°К В}, Ө = 0.173; 24 Т, = 600 K № Е у = 3.76%. HR 
НЕ ВЕНЕ (PbTe) № z 型 和 p ИВАН, 其 0 — 0.32, 在 同样 的 温度 条 
件 下 效率 w = 6.31%; «ЕВА y НИЗА ЕАН Я ЕСИ 9 5 ВАЕ. 


13. 
材料 p пх 
УНА HECT,) 593% 
ЗНА ВЕСТ») 20486 
тј 5 K 
最 高 效 弯 时 电压 2.8 伏 (直流 ) 
内 部 电阻 2.03 欧姆 
ян 2.12 欧姆 
热电 侦 对 数 27 
直径 12.1 厘米 
高 14 厘米 
重 2.27 公斤 
ЗАКА ~5% 
到 第 一 个 中 寿命 的 总 功 8000 五 时 
到 第 一 个 中 寿命 的 总 功 / 重 | 3530 五 时 /公斤 


图 13.13 SNAP ПЕД 3M--1 热电 堆 
1 一 一 散热 器 ; 2—9; 3 一 一 绝热 材料 ， 


这 种 发 电器 所 采用 的 热源 应 尽 可 能 消除 机 械 运 动 ， 而 裂变 能 源 和 放射 性 元 素 的 
射线 产 都 可 以 满足 这 个 要 求 ， 美国 的 所 谓 SNAP Ш (Я, 13.13) ,就 是 以 Poz 为 高 
温 热 源 ,用 3M-1 型 热电 偶 的 热电 发 电器 ,其 有 关 数 据 昂 表 13.4， 可 以 看 出 这 一 类 电 
池 , 虽 然 比较 简单 ,又 无 振动 ,而 且 人 们 对 于 热电 偶 的 技术 掌握 比较 成 误 , 在 小 功 榨 时 


Ся 但 是 , 写 的 拖 效 这 不 算 高 ,功率 也 不 太 大 ,所 以 还 不 能 算是 一 个 很 理想 
的 直接 发 电 办 法 . 
$ 13.6 热电 子 发 电机 
进一步 改进 利用 原子 反应 堆 的 热能 直接 发 电 还 有 好 几 条 道路 ， 现在 看 来 ;有 丙 


仲 比较 有 希望 的 办 法 ,其 中 一 种 为 热电 子 发 电机 ， 其 工作 原理 是 利用 金属 及 其 他 导 
体 中 的 自由 电子 ， 在 物质 热 运动 的 速度 足够 高 时 ， 电 子 就 可 以 飞 出 固体 表面 ， 也 名 
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是 电子 所 具有 的 动能 足够 使 它 作 功 以 对 抗 金属 的 吸引 力 时 ,电子 才能 飞 出 导体 表面 . 
电子 离开 导体 表面 所 具有 的 能 量 ,就 串 该 金属 的 逸 出 功 , 也 叫做 功 函 数 ， 而 热电 子 发 
电机 就 是 应 用 高 温 金 属 表面 发 射 的 电子 来 产生 电力 的 ， 这 种 装填 和 热电 发 电机 装 芒 
共同 的 特性 ,是 它们 的 工作 流体 都 为 电子 ,所 不 同 的 是 受热 后 的 电子 发 射 是 进入 一 和 
窒 容 恬 中 ,而 不 是 象 热 电 发 电机 是 进入 不 同 导电 性 能 的 固体 中 .。 由 于 固体 内 部 与 外 
З 27 | НВ ЕЕ Вр р 8608. вы, РАЗА НР rB, 
机 必须 在 高 温 下 运行 。 其 输出 电压 wo 上 比 相 应 的 热 
电 发 电机 要 高 些 ,一 般 狗 达 0.5 一 3 伏 之 间 ， тА mis 

.热电 子 发 电机 实际 上 就 是 一 个 二 极 管 ， 其 装 
策 如 图 13.14， 电 子 是 从 维持 在 温度 为 Ti 的 阴极 阴极 阳极 
板 1 Chr, РОМ 由 (用 电子 优 为 单位 ), 而 被 
维持 在 温度 为 22 的 阳极 板 2 所 接收 , 功 画 数 为 + т, т, 
《以 电子 伏 为 单位 )。 当 阴 极 加 上 正 电 电压 时 ,最 Vo 
大 的 阴极 每 平方 厘米 发 射 的 电流 可 由 里 查 和 孙 负载 
(Richardson) 公式 给 出 : 

I, = Ae КТА. (13.4) 
其 中 : 1, 为 从 金属 厂 热 表面 发 射出 来 的 电流 密度 ， 单 位 为 安培 /厘米 2; д, 为 物质 常 
数 , 对 于 种 金属 在 60 一 200 2.181, 对 于 氧化 物 和 金属 的 合金 4 具有 不 同 的 数值 ;为 
玻 卫 兹 县 常数 ,其 数值 为 1.38 x 10 焦耳 /?K 或 0.863 x 10 尼 电子 伏 /?K; Ti 为 发 
射电 子 的 阴极 表面 温度 (区 ); TT; 为 接收 电子 的 阳极 表面 温度 (SK), 从 方程 (13.4) 
可 以 看 到 发 射 的 电流 密度 与 温度 是 指数 画 数 的 关 柔 ， 所 以 ,比较 小 的 刘 度 变化 就 可 
以 引起 很 大 的 电子 发 射 变化 ， 公式 (13.4) 也 可 以 表示 出 阳极 的 发 射电 流 密度 ,但 是 ， 
由 于 选择 了 足够 低 的 温度 T, 故 阳 极 发 射电 子 所 产生 的 电流 很 小 ， 任 何 金属 物质 加 
热 后 都 要 放射 出 电子 ,其 中 部 分 物 盾 表 面 发 射 热电 子 的 性 能 可 瑚 看 表 13.5. 
13.5 各 种 物质 表面 的 发 射 热电 子 性 能 


1 2 


图 13.14 二 极 管 热电 子 发 电机 原理 图 


物 Ж 4 (安培 /厘米 3/ К) 46,9) ФИКСК) 
ra 60 4.52 52,400 
Зена CUh-W) 3 2.63 30,500 
氧化 织 , 急 (Ba2O-SrO) 0.01 1.04 12,000 
钥 (Mo) 55 4.15 48,100 
$i (Pt) 17,000 6.26 72,500 
钱 (Ni) 1380 5.03 58,300 
ан (Та) 60 4.07 47,200 
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热电 子 发 电机 阴极 与 阳极 之 间 的 电势 分 布 可 以 用 图 
13.15 来 表示 。 其 中 Fo 为 外 部 负荷 的 电压 ; 8 为 空间 电 
葵 所 产生 的 电势 。 空间 电势 就 是 在 从 阴极 到 阳极 的 次 
НЭ, 由 于 电流 而 布 满 了 电子 ,这 些 电子 排斥 其 他 电子 从 阴 
极 或 阳极 发 射出 来 , 其 效果 等 于 一 个 电势 5。 我 们 可 以 
看 到 :由 于 空间 电荷 盆 的 作用 ,四 正 能 从 阴极 到 达 阳 极 的 
电子 必须 克服 8 + $, 十 .Vo 一 血 的 电势 ,而 具有 这 么 大 


明 极 阳极 能 量 的 电子 为 闪电 访 的 ca 倍 ， 故 阴极 发 身 
图 3.15 二 航 管 电势 分 布 图 ”的 电流 密度 为 : 


I, = А Те ЫТ. НАТ, 


= AIT?e™ S/T 。 ega/kTL 。e 一 okr (13.5) 
而 相 类 似 的 可 以 号 出 阳极 发 射 的 电流 密度 为 : 
I = Ае о об, (13.6) 


БЕРНН: 
To == Ty — 12 == АТ? ФУ RT + ет АТА . ¿SVO/kTi 

| 一 AyTIe 7а. ekTs, (13.7) 

我 们 看 到 电流 Го 与 $1 无关 , 初 看 起 来 这 好 象 是 一 个 出 人 意料 的 车 果 , 但 我 们 要 

妃 住 这 里 有 一 个 条 件 , 郎 6 + Ф 十 Vo > Ф. 当 外 部 接头 所 撤 耗 的 功率 为 P; BJ, Bl 
有 效 功率 为 : 

Ро = LV, — Р). (13.8) 

从 以 上 的 公式 可 以 看 出 : 要 得 到 较 高 的 有 效 功率 , 必须 使 次 电 流 I 加 大 , 因此 ， 

就 要 选择 离 功 西数 的 金属 作为 阴极 ,而 低 功 夯 数 的 金属 作为 阳极 . 功率 转换 效率 主 

要 取决 于 材料 的 性 能 : 如 功 画 数 中 电子 发 射 常数 4、 电子 发 射 这 等 以 及 谤 备 的 工作 

温度 ， 其 工作 的 温度 受到 阴极 材料 燃点 和 燕 发 度 的 限制 . 因此 ,为 了 提高 电子 发 射 

效率 , 目前 看 来 比较 好 的 板 极 材料 是 做 成 氧化 物 阴极 ， 即 是 以 金属 锦 或 钙 为 基底 ,在 

表面 涂 一 层 碱土 金属 的 氧化 物 ,如 氧化 银 (Bsa0)、 ЙЕ (SrO) 及 氧化 钙 (Сао) 等 ， 

这 样 的 阴极 就 变 成 热电 子 发 射 相当 丰富 的 源泉 研究 的 结果 证 明 :氧化 钥 的 发 射 性 

能 是 其 中 最 好 的 ,而 以 氧化 组 与 碱土 金属 族 的 金属 氧化 物 的 混合 物 的 发 射 性 能 更 好 . 

因此 盖 般 氧化 物 涂 层 几 平 总 是 用 氧化 银 加 氧化 鳃 或 者 氧化 鳞 加 氧化 年 做 成 . 在 制备 

阴极 时 , 用 这 些 金属 的 碳酸 盐 (Ва, Sr)CO; 或 (Sr, Ca)CO, 的 细小 晶 粒 , 在 一 种 粘 畦 

物质 中 形成 功 浊 波 ,然后 涂 荔 在 基底 上 , 当 阴 极 彼 加 热 时 ,碳酸 盐 就 彼 分 解 成 氧化 物 ， 
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而 分 解 出 的 CO; 由 泵 抽 走 ,形成 其 芙 空 。 一般 涂 层 的 厚度 在 30 一 200 微米 . 
热电 子 发 射 在 作为 电 鞭 空 管 使 用 时 ,效率 间 题 不 是 很 重要 的 因素 ,而 在 作为 能 源 
的 二 极 管 中 就 应 藤 着 虑 效率 问题 ; 虽然 ,效率 不 是 功率 转换 器 的 唯一 参数 , 但 也 是 重 
要 的 参数 之 一 , 因为 效率 的 高 低 直 接 影响 着 热电 子 发 电机 的 应 用 范围 。 其 效率 是 指 
所 获 竺 的 负载 功率 与 总 的 热 加 入 的 比值 , 而 效率 的 高 低 与 空间 电荷 电势 6 有 关 , 6 越 
小 越 好 ， 而 要 9 小 必须 减少 两 个 板 极 之 天 的 距离 ,这样 我 们 就 能 在 一 定 电流 量 下 , 减 
少 两 极 之 关 的 电子 数 或 总 电荷 :所 以 也 就 减少 了 9.， 如 实验 型 的 热电 子 发 射 装置 ,所 
使 用 的 板 极 间 的 距离 为 > 一 0.001 ЛАЖ Вр 10 微米 ， 这 时 , 当 Т,=1540°К,Т,=800°К, 
用 在 阴极 表面 涂 上 一 层 银 . 钙 、 旬 的 氧化 物 的 锁 极 ,输出 电压 V, = 0.6 伏 , 其 热效率 可 
РЗ 13% ,而 每 平方 厘米 的 阴极 发 射 表面 面积 的 功率 和 鸭 为 0.6 20, ВП 6 RE/ 22. 
但 是 ,要 求 电 极 之 间距 离 这 样 小 ,在 具体 的 工程 发 计 上 存在 较 大 的 困难 .在 工程 
敲 计 上 和 希望 电极 之 间 的 距离 大 一 些 为 好 ,但 这 样 因为 空 闻 电 荷 允 的 革 积 ,会 使 避 备 的 
效率 降低 . 为 了 克服 这 种 限制 ,目前 在 
研究 过 程 中 使 用 了 下 列 的 几 种 办 法 : 第 
一 个 办 法 是 应 用 等 离子 二 极 管 。 就 是 在 
两 板 极 间 不 完全 是 凌空 ， 引 入 正 离 子 以 
中 和 空 闻 电 荷 中 的 电子 排斥 作用 。 通常 
使 用 饱 的 蒸汽 ， 当 鲍 原 子 胡 到 热 阴 极 板 


时 ,就 会 离 解 , 这 时 空间 不 但 有 电子 , [8] и . 
ЕВ tE, РАН Z= 80 图 13.16 磁 三 极 管 热 电子 发 电机 原理 图 


Иа ПЕРА ИЕН 便 经 有 人 做 过 实验 ,其 结 。。 1 АНИ: 2—0; 3 一 搜集 板 。 
果 两 板 极 关 的 距离 可 以 提高 到 0.5 厘米 ,其 热效率 可 达 物 15%, 因此 , 用 引入 正 离 子 
的 办 法 来 提高 板 距 和 效率 是 比较 有 效 的 。 

第 二 个 办 法 是 使 用 辅助 磁场 来 引导 电子 ,加 速 电子 从 阴极 到 阳极 ,其 作用 可 和 参看 
图 13.16. 根据 理论 分 析 的 精 果 ,其 效率 可 以 达到 .45% ,功率 可 达到 50 EE /32( 38). 


$13.7 电磁 流体 发 电机 
电 做 流体 发 电机 也 是 直接 将 热能 变 成 电能 的 另 -一 种 可 能 的 方式 。 写 是 利用 了 导 
电流 体 同 做 场 及 电场 的 相互 作用 将 流体 的 动能 变 成 电能 目前 於 为 , 利用 电磁 流体 
发 电 装 置 是 可 以 提供 较 丰 富 的 电力 ， 写 可 以 发 出 直流 电 岂 可 以 发 出 交流 电 ， 要 获得 
交流 电能 ,可 以 采用 交 变 做 场 或 使 用 脉冲 式 的 流体 流动 ,以 及 在 电极 和 修 场 之 间 保 持 
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—AE 92382, АИА, ЕНЕС, Е ВВ Е УУ 
НАА оа А а ВОЕНА С, ЕКЕ 
一 般 气 体 ,是 导电 的 。-- 种 最 站 搂 使 气体 变 为 导体 的 方法 是 加 热 , 使 气体 电离 , 形成 
正 离子 和 自由 电子 .但 充分 电离 ,气体 所 需要 达到 的 温度 一 般 在 一 万 度 以 上 ,这 样 高 
的 温度 已 释 起 过 了 当前 所 知 材料 所 能 承受 的 限度 ， 但 是 , 当 气 体 中 加 入 很 小 浓度 的 
低 电 认 电 势 的 物质 时 ,电导 率 便 会 有 较 大 的 增高 ， 适 家 加 入 的 物 古 有 碘 金 属 如 钢 ( 电 
咨 势 为 5.14 电子 伏 )、 鳞 (电离 势 为 4.33 电子 伏 )、 绝 (电离 势 为 3.88 电子 伏 ) 等 ， 加 
入 了 碱 金属 之 后 , 气体 可 以 在 低地 2000°С 以 下 达到 合适 的 电导 率 ， 这 样 就 提高 了 电 
爸 流 休 发 电机 实际 应 用 的 可 能 性 ， 

电 破 流体 发 电机 的 工作 过 程 是 : 首先 是 能 量 从 热源 中 转移 到 工作 流体 ， 热 源 可 
以 是 化 学 燃料 ,也 可 以 是 核子 反应 堆 , 在 可 能 时 出 可 以 使 用 太阴 能， 同时 ,流体 内 的 部 
分 分 子 因 高 热 而 电 痪 ,然后 流体 的 内 能 攀 热 地 变换 为 动能 . 它 以 起 声速 的 热电 疮 气体 
穿 过 做 场 ,其 做 场 的 方向 是 与 气流 垂直 ; 
对 于 直流 电机 就 是 定向 磁场 , 见 图 13.17， 
‚ИНЕТ, НЕХ Л.Н. 
当 气 体 穿 过 与 气流 接触 的 电极 时 ,电极 
间 通 过 外 负荷 的 电流 就 从 上 到 下 流 过 气 
流 , 这 样 就 产生 了 电 左 作用 力 F. 根据 

图 13.17 直流 电磁 流体 发 电极 原理 图 左手 定 则 ,作用 力 严 是 减低 气体 的 速度 。 
这 也 就 是 向 把 气体 的 动能 变 成 通过 外 部 负载 的 电能 ， 电 俊 流 体 发 电机 的 开路 电压 看 
楼 与 做 场 密 度 .气体 速度 和 电极 间 的 距离 成 正比 ， 根 据 研究 的 精 果 ,电磁 流体 发 电机 
的 效率 可 以 达到 20 多 ,而 每 立方 米 厂 场 体积 的 功率 为 200,000 КЕ. 

电磁 流体 发 电机 的 主要 工作 特点 是 排 气 温度 高 ， 在 发 电机 的 进出 口 的 温度 盖 要 
尽 可 能 小 ,才能 保持 气体 的 电导 率 . 其 排出 的 气体 可 以 考虑 作为 高 漫 热气 的 项 热 或 
者 进入 汽 翰 机 和 燕 汽 动力 装置 中 ， 其 次 一 个 特点 是 ,为 了 保持 有 合理 的 座 备 长 度 , 工 
作 压 力 不 能 太 高 ; 低 卜 的 气体 容易 电离 , 气体 温度 可 以 降低 些 , 这 使 得 解决 材料 的 间 
题 变 得 容易 解决 了 ， 主要 的 问题 是 电极 的 烧 检 和 腐 锰 , 因 电极 必须 直 扩 暴 露 在 热气 
流 中 ,同时 , 因 需 要 发 射电 子 而 不 得 冷却 ，。 所 以 ,对 电磁 流体 发 电机 所 使 用 的 材料 必 
须 进 一 步 研究 , 川 以 改进 ,使 能 更 好 的 耐 高 温 , 并 要 考虑 到 突然 的 温度 变化 及 与 硫 性 
金属 的 化 学 作用 ， 必 须 研究 出 新 的 制 尘 与 订 计 方法 来 制造 耐久 的 陶器 者 件 以 禁 代 一 
般 金 属 制 成 的 需 件 ， 必 须 使 电极 能 耐 高 温和 化 学 侵蚀 ,同时 必须 是 良好 的 导体 . 


导电 流体 
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$141 卫星 式 星 际 航 行 站 


任何 事物 的 开始 总 是 比较 简陋 的 ,只 有 在 不 断 发 展 的 过 程 中 才 逐 半 完 善 , 逐 新 形 
成 一 整套 各 杂 而 又 有 机 地 策 合 着 的 体系 . ДЗО САЛИЯ, ЖУК ЕЕ 
没有 什么 火车 站 , 也 没有 什么 加 水 、 加 煤 的 设备 , 更 没有 修配 厂 、 管理 机 构 和 行车 信 
号 。 这些 看 来 是 铁路 系 糙 必需 的 组 成 部 分 ,实际 上 是 涿 渐 发 展 起 来 的 。 飞机 作为 交 
通 工 具 也 是 如 此 ,在 民用 航空 建立 起 来 的 初期 ,那里 有 什么 今天 我 们 所 习惯 看 到 的 飞 
机 场 、 气 象 站 ,通讯网 ,这 些 也 痢 是 后 来 汲 步 增加 的 , 涿 渐 才 形成 今天 庇 大 而 又 复杂 的 
民用 航空 体系 。 星 际 航行 事业 也 自然 不 会 例外 .尽管 从 表面 上 看 来 似乎 今天 的 星际 
航行 工具 象 多 级 运载 火箭 .星际 飞船 .星际 航行 场 、 发 射 场 、 通 讯 系 和 统 等 ,好 象 已 经 很 
复杂 了 ,但 如 果 比 起 将 来 的 星际 航行 总 体 孙 ,肯定 会 显得 非常 简单 ,很 简陋 . 在 这 最 后 
一 章 里 ,我 们 想 谈 一 谈 将 来 星际 航行 体系 中 的 可 能 组 成 部 分 ,让 我 们 展望 它 的 前 最 ， 

我 们 在 第 信 帝 中 已 经 讲 到 在 人 造 地 球 卫 星 上 发 射 星际 飞船 的 好 处 : ХНА SE 
的 要 求 比 较 容易 满足 、 在 人 造 地 球 卫星 轨道 上 起 飞 的 另 一 个 好 处 是 :我 们 可 以 使 用 
低 推 力 高 比 冲 的 电 火 箭 发 动机 来 推动 星际 飞船 ,从 而 取得 更 高 的 有 效 和 负载 ,这 在 第 六 
章 和 第 七 章 中 都 已 谈 到 ， 我 们 可 以 把 这 个 概念 更 发 展 一 步 , 许 我 们 在 人 洼地 球 卫 星 
轩 道 .上 建 玉 一 个 星际 航行 半 , 也 就 是 一 个 瑟 弄 卫星 。 从 地 球 表 面 到 这 个 卫星 式 旱 际 
航行 站 有 运 描 火 锯 不 断 来 往 ，、 把 物资 和 人 员 途 到 星际 航行 站 .上 去 ， 也 把 人 员 逃 回 地 
而 ， 在 星际 航行 站 上 ,我 们 利用 从 地 面 上 选 来 的 部 件 来 装配 刷 | 调 整 星际 飞船 ,也 可 以 
利用 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 沉 改制 星际 飞船 ， 就 这 样 我 们 可 以 充分 利用 已 经 迁 到 卫 
星 轨 道上 的 物质; 而 不 集 现 在 那样 , 运载 火 入 的 空 壳 放 在 轨道 上 不 加 利用 , 最 后 让 它 
АА. 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 沈 往往 等 于 有 效 负 载 的 重 妈 ,或 花 到 大 
于 有 效 色 载 的 重量 ,所 以 利用 卫星 式 星际 航行 站 的 改装 能 力 , 我 们 就 能 大 大 地 提高 实 
际 的 有 效 负 载重 如 ,也 就 是 大 大 地 提高 运载 的 效 这 。 例如 第 七 章 表 7.3 РЕКЕ 
子 火 箭 , 起 飞 重 及 为 683 代 那 个 运载 火 稀 ,如 果 我 们 能 利用 空 壳 的 50% , Bp 51.2 吨 ， 
那么 实际 的 有 效 和 负载 就 不 光 是 原先 的 34.5 WE, 而 是 34.5 ШЕИ 51.2 И ВП 85.7 WH, E 
高 了 148%， 
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自然 ,能 够 制造 ,装配 ,调整 和 发 射 星际 飞船 的 卫星 式 星际 航行 站 不 会 大 小 ,估计 
也 得 上 上 干 吨 的 重量 ,简直 是 一 个 太 符 中 的 万 央 ， 这 样 下 的 航行 站 ,如 果 用 一 个 非常 许 
大 的 运载 火箭 把 它 一 次 泛 上 轨道 ,是 很 不 上 算 的 , МНЕ, BZ HB HES 
个 的 运载 火 稍 迁 .上 去 ,然后 在 轨道 上 装配 起 来 如果 每 次 能 泛 上 50 И, Е 20 次 
BJ КАТЕ Н ЕР, 所 以 建立 一 
个 卫星 式 星际 航行 站 本 身 也 是 一 项 大 工 
程 。 不 但 如 此 ,我 们 还 得 把 每 次 迁 上 去 
的 部 件 聚集 在 一 处 ， 这 就 要 求 发 射 的 精 
Е. 要 在 太空 中 进行 部 件 的 粗 合 , 自 
然 还 是 要 人 来 做 ， 那 将 是 史无前例 的 高 
空 作 业 ! 这 又 需要 特殊 的 密 于 工作 服 及 
一 套 特 殊 工 具 ( 见 图 14.1)。 卫 星 式 星际 
航行 站 弃 然 比较 大 ， 那 我 们 就 可 以 用 第 
十 二 童 图 12.6 那 种 设计 , 制造 人 工 重力 
E ,使 工作 人 员 生活 更 加 和 舒适， 星际 航 
行 站 也 可 以 装 上 大 型 无 线 电 天 线 ， 那 就 
Аа ЕЛЕГЕ ЈНУ, ЗЕ Наг фа 
ЧЕРЕЗ, АТТ АЕА, 
ВО. 星际 航 行 站 自然 也 有 它 自 己 的 电 


а 


| 14.1 在 卫星 吉首 上 的 工作 人 员 站 车间、 维修 部 门 , 也 可 以 在 上 面 利 用 
日 光 种 些 作物 ,形成 象 第 十 二 章 所 齐 的 那 种 蹇 于 的 生态 学 条 葬 , 至 少 使 一 部 分 工作 人 
员 的 食物 ,水 和 氧气 自 答 . 


阅 题 是 这 样 一 个 高 效能 的 卫星 式 星际 航行 站 该 选用 什么 高 度 。 自然 高 度 不 宜 
低 , 低 了 大 气 的 阻力 将 太 大 .但 从 我 们 现在 对 地 球 附 近 坦 射 带 的 了 解 ,看 来 从 300 № 
里 高 到 6000 公里 高 这 一 区 域 是 不 相宜 的 , 那里 有 内 辐射 带 的 高 能 质子 , 星际 航行 站 
要 多 次 通过 这 个 区 域 会 带 来 严重 的 防 辐 射 间 题 ， 比 6000 公里 高 的 卫星 轨道 虽然 滩 
有 多 大 防 辐射 的 更 题 ,但 是 轨道 高 度 又 大 高 了 些 , 不 容易 把 东西 泛 上 去 ; 而 且 每 次 来 
往 都 容易 在 中 途 磁 到 内 辐射 带 , 也 会 带 来 防 辐射 的 开题 。 所 以 从 这 个 情况 看 来 ,将 来 
卫星 式 星际 航行 站 的 轨道 高 度 应 该 比 зоо 公里 略 小 , 即 刚刚 在 内 坦 射 带 下 面 . 在 这 个 
轨道 的 高 度 , 一 方面 没有 强烈 的 放射 性 辐射 , 比较 安全 ;而 另 一 方面 也 高 地 球 表面 比 
较 近 ,容易 上 下 ， 但 用 这 样 低 的 轨道 也 带 来 另外 的 一 个 开题 :大 气 的 密度 还 不 够 小 ， 
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КЕЈ ZZ: А САТ НС ГЕ. 为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 必需 在 星际 航行 站 
上 上 装 上 一 架 推力 为 几 克 的 小 发 动机 来 抵消 大 气 的 阻力 ; 最 合适 的 发 动机 将 是 离子 火 
箭 发 动机 ( 见 第 七 这 $ 7.4). АННЕ АЛК) rB, 4633 ЛЕ, ЕЖЕ АЖ 
光 为 能 源 发 电 , 或 者 直接 从 星际 航行 站 的 电站 取 电 . 我 们 也 可 以 把 抵消 大 气 阻 力 的 
车 施 辐 星际 航行 站 的 方位 稳定 杀 笠 结合 起 来 考虑 ， 用 儿 个 离子 火 稀 发 动机 来 形成 一 
个 融 道 及 方位 稳定 的 系统 ， 

当月 球 勘探 工作 做 到 一 定 的 程度 ,我 们 就 可 以 在 月 球 上 建立 工业 ,从 而 能 用 月 球 
ЕН ЕЕ Ре E БАЛИ РЕ АА ИРЕ, 到 那 时 候 , 我 们 就 可 以 充分 利用 月 球 重力 
К Е АЯТЕ НАВ лк, 把 月 球 变 成 我 们 的 星际 航行 站 , 作为 我 们 在 太阳 系 中 
旅行 的 基地 . 自然 ,月 球 离 地 球 有 三 十 几 万 公里 ,地 球 月 球 之 间 的 交通 必需 搞 好 ,这 
可 以 用 两 种 工具 : 一 是 载 人 的 往返 火箭 , 为 了 不 使 旅行 时 间 过 长 ,将 条 用 大 推力 的 化 
学 火箭 发 劲 机 或 原子 火箭 发 动机 另 一 种 是 运 货 的 火箭 ， 飞 行 时 间 可 以 长 些 也 无 
妨 , 将 采用 小 推力 高 比 冲 的 离子 火箭 发 动机 ,以 提高 有 效 负 载 的 比例 ( 见 第 七 章 , 表 
7.3). 个 推力 的 离子 火 稀 是 不 能 直接 从 地 球 表 面 起 飞 的 , 所 以 上 几 节 中 所 讲 的 人 造 
地 球 卫 星 式 的 星际 航行 站 还 是 钳 要 的 , 它 主 要 是 往返 月 球 的 站 。 这 就 象 我 们 现在 要 
坐 天 车 ;我们 要 先 步 行 到 公共 汽车 站 或 电车 站 , 坐 公 共 汽 车 或 电车 到 火车 站 , 然后 才 
能 坐 火 车 旅行 ， 将 来 的 人 造 卫 星 式 ( 加 道 高 度 为 狗 300 公里 ) 星 际 航 行 站 就 好 象 公共 
汽车 站 或 电车 站 ;月 球 站 才 是 太阳 系 的 星际 航行 站 ,就 好 象 邻 天 的 火 于 站 . 

以 上 所 说 的 是 在 地 球 附近 的 卫星 式 星际 航行 站 ， 火 星 和 金星 的 情况 同 地 球 有 些 
相似 , 都 有 大 气 , 所 以 将 来 我 们 也 将 因为 同一 理由 , 在 火星 和 金星 附近 建立 火星 或 金 
星 的 人 造 卫 星 式 星际 航行 站 . 

在 我 们 建立 起 卫星 式 星际 航行 站 以 后 ， 是 不 是 不 诅 往 运 地 球 和 火星 或 金星 之 间 
都 必定 经 过 这 些 中 肝 站 呢 ? 那 也 不 一 定 , 要 看 情况 :如 果 我 们 的 星际 飞船 用 的 是 小 推 
力 的 离子 火箭 发 动机 ， 那 就 只 有 从 卫星 式 星 际 航 行 站 起 飞 和 降落 到 卫星 式 星 际 航行 
站 才 行 。 如 果 我 们 的 星际 飞船 是 用 大 推力 的 化 学 火 第 ,那么 最 好 是 利用 地 球 、 火 星 或 
金星 的 大 气 阻力 , 象 第 十 章 S 10.6 所 周 的 那样 ,直接 降落 到 地 球 ,、 火 星 或 金星 的 表面 ， 
这 样 可 以 节省 推进 剂 ,提高 运载 效率 . 如果 星际 飞船 用 的 是 原子 火箭 发 动机 ,直接 降 
藩 或 者 经 过 中 关 的 卫星 式 星际 航行 站 ,何者 较 好 ,要 看 原子 反应 堆 的 重量 。 如 果 反 应 
堆 比较 重 , 直接 降落 固然 可 以 省 些 推进 剂 ( 液 氮 ), 但 以 后 如 果 再 一 次 要 用 这 个 飞船 ， 
叉 得 把 比较 重 的 有 反应堆 连同 飞船 泛 回 卫星 式 星 际 航行 站 上 去 ,并 不 一 定 合算 。 其 实 
同样 的 推荐 也 可 以 用 在 离 闻 火箭 式 的 星际 飞船 ， АЖ 
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息 些 ,所 以 并 不 是 不 能 直接 降落 到 地 球 或 星球 表面 ,而 是 戎 虑 到 在 下 -一 欢 飞 行 前 还 得 
ЕН D АСИ ЕЕ, МЕРА, КАР, 因此 ,条 用 什么 航行 过 程 也 是 一 个 
В БЕЛ , ,一 定 要 全 面 地 芳 虑 了 星际 航行 体系 的 全 面 运 连 情 驳 以 后 ,通盘 筹划 , 才能 
人 决定， 星际 航行 的 调度 工作 不 会 是 一 件 简单 的 事情 . 


$ 14.2 运载 火箭 的 海面 发 射 


从 我 们 在 第 四 章 里 所 介 娄 的 陆地 星际 航行 站 的 情况 可 以 看 出 ， 那 是 多 么 复杂 的 
Э, 发 射 运载 火箭 尤其 是 一 件 复杂 而 繁重 的 工作 , 当 将 来 运载 火 葡 重量 和 体 
积 增 加 了 之 后 更 是 如 此 : 旋 大 的 符 火 箭 , 即便 重量 不 算 太 大 , 但 体积 却 大 到 无 法 在 铁 
路 上 运输 , 而 在 公路 上 运 壹 也 会 堵塞 交通 ,很 不 方便 ; 到 了 发 射 场 区 起 来 又 需要 巨大 
的 塔 架 ,而 塔 架 在 发 射 的 时 列 又 得 移 开 ; 运载 火箭 的 下 面 几 般 , 燃烧 黎 了 后 会 掉 回 地 
面 ,因此 为 了 各 更 掉 入 居民 区 又 必需 限制 发 射 的 方 同 。 这 一 些 麻烦 如 果 改 用 水 面 或 
海面 发 射 就 大 部 分 解决 了 运输 可 以 直接 用 水 道 ,一 个 儿 十 吨 其 至 几 百 虹 的 巨型 火 
第 ,对 一 稻 几 千 嘴 以 至 上 万 吨 的 高 来 说 ,在 水 中 探 布 宪 就 不 十 分 困难 .发射 场 可 以 容 
易 地 远离 居民 点 ,不 需要 构筑 发 射 场地 .而 且 勤 务 船 只 的 政 散 不 象 车 辆 那样 会 受到 道 
路 的 限制 , 故 发 射 时 比较 安全 ;一 旦 发 生 事故 ,造成 的 损失 也 较 轻 .而 且 海 面 浙 动 范围 
广 , 可 以 从 任何 地 点 向 任意 方向 发 射 ， 在 水 中 运 塘 和 如 起 过 程 中 ,因为 有 海水 的 学 力 
作用 在 火箭 上 ,所 以 火箭 竺 和 构 所 受 的 应 力 比 在 地 面 要 小 ;火箭 越 大 , 越 重 ,这 个 特点 表 
现 得 越 突 出 ， 在 海上 ,运输 和 吴起 工作 几乎 没有 长 度 的 限制 ,更 容易 发 射 多 级 火 前 . 

当然 也 不 是 都 是 优点 ,没有 人 缺点 :海面 发 射 运 载 火 箭 就 得 把 火 入 的 大 部 分 泡 在 海 
水 里 ,这 就 首先 要 把 火 往 的 各 部 分 密封 起 来 ,不 许 海 水 进入 火 稍 本 体 ， 但 象 发 动机 喷 
和 转口 那些 地 方 又 得 使 点 火 后 ,火焰 迅速 冲破 密封 ,以 竟 发 动机 燃 府 室 的 压力 过 大 ， 海 
水 一 般 对 千 构 的 表 桓 有 腐蚀 性 ， 因 此 必须 加 涂料 或 塑料 包 复 层 ， 而 用 逆 料 包 复 层 的 
话 , 又 得 在 发 射 的 瞬 圈 有 去 ， 如 果 液 氧 或 液 氢 箱 部 分 裸露 而 泡 在 水 中 , 那 又 会 在 箱 外 
ЕЕК ,天 大 增加 火箭 的 超 飞 重量 ;所 以 在 这 样 情况 下 又 必需 在 液 氧 或 液 毛 箱 外 部 加 
一 个 攀 热 套 ,在 发 射 的 明 间 肌 去 电线 也 沟 不 起 海水 的 侵 鲁 ,也 要 和 采取 防护 措施 .此 
外 ,因为 在 县 起 后 火 第 大 部 分 是 在 水 而 以 下 ,这 就 为 检查 和 测试 水 面 以 下 的 各 和 级 及 部 
位 造成 困难 ， 浇 水 员 也 解决 不 了 什么 二 题 , 因为 如 .上 所 述 , 火箭 对 海水 必需 密封 , 不 
能 让 羡 水 员 打 开 密 插 ， 这 个 于 题 最 难 解决 ,将 来 可 能 把 检查 和 测评 工作 预先 作 好 , 主 
起 后 就 不 再 要 人 荔 接 法 接触 水 中 的 部 位 . 

如 果 运 载 火 第 是 固体 推进 剂 的 火 崩 , 那么 火 稀 整 体 的 比重 较 海 水 大 , 比重 在 1.0 


人 
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到 14 之 天. 因此 为 了 使 火 第 浮 在 水 面 , 我 们 就 得 在 火箭 的 顶部 安装 轻 质 材料 做 的 
浮子 , 便 火 箭 轴 上 净 子 后 的 平均 比重 稍 小 于 海水 ,同时 造成 头 轻 尾 重 的 形势 , 火箭 就 
能 自然 直立 于 水 中 。 自然 也 可 以 不 用 溯 子 而 
用 轻 厦 材料 制 成 的 套子 ， 套 在 火 秆 上 部 ( 见 图 
14.2), 

ДЕВ ВЕ ТЕТ ОТЕ: 波 
Та Ер ЕЕ, ИН ЗРЖИЯ 
究 束 发 现 波 浪 的 运动 主要 是 在 水 面 附 近 ， 在 深 
水 中 由 波浪 所 引起 的 水 的 运动 是 大 大 地 减 小 
了 ,因此 只 要 波浪 不 太 大 ,波浪 不 会 摆动 火箭 多 
少 . 而 在 火 稍 一 出 水 而 ,火箭 本 身 的 飞行 移 定 
装 这 就 会 起 正常 作用 ,消除 任何 摆动 ， 另 一 方 
面 ,水 中 发 射 的 机 理 比 陆地 上 发 射 要 复杂 得 多 : 
第 一 , 火 壬 放 在 水 里 要 受到 一 个 向 上 托 的 浮力 ， 
这 个 效应 有 点 象 随 上 发 射 时 把 火箭 放 在 弹 繁 . 上 
那样 , 使 火箭 的 初始 加 速度 增 大 ， 第 二 , 在 出 
水 的 朋 闻 ,火箭 表面 附 有 一 层 水 ,增加 了 起 飞 重 
量 , 而 且 火 知 在 水 中 运动 的 阻力 比 灾 气 中 大 ;这 wan, НЛО 
都 有 溅 小 加 速度 的 作用 ， 第 三 ,发 动机 的 燃气 УР; РФ; Ер: 
受到 周围 海水 的 阻碍 ,不 能 很 痛快 地 徘 出 ;或 者 ПМЖ: ©. 
” 设 发 动机 喷 管 的 出 口 阅 国 讨 为 (第 二 章 中 的 po) 比 在 地 面 上 的 数值 要 大 些 ， 例 如 在 水 
下 to 米 处 ,周围 压力 就 是 2 大 气压 ,而 不 是 地 面 上 的 1 大 气压 . 这 就 使 得 推力 有 些 
减 小 [ 见 公式 (2.4)]。 最 后 由 了 于 水 的 惯性 , 在 不 同 深度 , 弹 体 上 承受 有 大 小 不 同 的 压 
力 , 尾 喷 管 塞 子 上 的 压力 最 大 ， 若 点 火 后 , 喷 管 塞 子 打开 时 间 稍 早 , 或 燃烧 室 压 力 上 
升 不 够 快 ,水 被 推 开 后 又 会 涌 回 来 ,可 能 造成 燃烧 守 陪 气 的 现象 

以 上 所 腥 的 问题 痢 需 要 进一步 全 究 并 卷 虑 对 策 . 但 是 从 现 有 的 资料 来 看 ,海面 
ЯЕ ЖЕ С Р ЕКВ У; 到 那 时 候 辽 凋 的 海面 就 
成 为 通 向 星际 空间 的 港口 


$ 14.3 运载 火箭 的 回收 


如 果 我 们 在 将 来 建立 起 象 14.1 中 所 属 的 星际 航行 体系 ， 那 么 从 地 球 表面 到 卫 
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ВИА А 22 iB Ве ЯЧИ А Т ia, БУ КТВ КЕ 4 
ААО Т. НУТ ИТН а ЕЗ АЕО ТВО 8235 BL, 
ВАК, 也 就 是 占 起 飞 重量 10% ИОА Е: БОК 
部 分 的 是 推进 剂 , 它 却 比 较 便宜 ， 每 六 飞行 实际 光 耗 的 是 比较 便宜 的 推进 剂 ,而 比较 
贵 的 空 火箭 却 白白 扔 掉 ， 在 今天 星际 航行 的 初始 就 验 阶段 ,飞行 次 数 很 少 ,这 样 做 还 
可 以 ,但 将 来 也 这 样 做 就 是 浪费 ， 所 以 我 们 应 该 根 办 法 把 空 的 运载 火 入 收回 来 ,多 次 
使 用 。 这 对 庇 大 的 第 一 级 运载 火箭 或 装 有 贵重 的 原子 反应 堆 的 原子 火箭 尤其 合算 ， 
当然 ,收回 来 的 空运 载 火 箭 总 会 有 些 损坏 , 需要 把 它 清洗 和 修补 好 ,， 有些 超过 了 它 寿 
命 的 部 件 和 零件 要 换 上 新 的 ,然后 整个 人 答 休 条 还 要 释 过 测试 ,验证 火箭 的 性 能 ， 这 
和 今天 飞机 在 每 次 飞 行 完毕 后 所 进行 的 -一连串 稚 修 工作 没有 性 质 上 的 凑 萄 ”维修 好 
了 的 室 火 衡 可 以 信 库 保存 ， 再 用 的 时 候 加 入 推 进 剂 及 作 好 其 他 准备 工作 就 能 再 灵 发 
时 

当然 ， 要 从 不 能 回收 的 运载 火箭 做 到 能 回收 的 运载 火箭 也 并 不 是 一 件 简单 的 事 
情 ， 首 先 我 们 必须 把 运载 火箭 的 类 构 加 强 些 ,使 写 能 狼 得 起 沙 地 时 ,或 沙 到 水 面 时 的 
冲击 ,这 也 会 增加 一 些 精 斧 重量 .而 更 困难 的 问题 是 如 何 使 从 火箭 能 安全 地 城 小 速 
度 并 化 到 地 球 表面 上 来 ， 如 果 是 第 一 级 运载 火箭 ,那么 因为 它 的 飞行 速度 不 会 很 大 ， 
还 不 会 因为 袜 气 磨擦 而 产生 过 高 的 温度 。 如 果 是 第 二 级 运载 火 壬 , 它 再 入 空气 层 的 
о AB ЗЕ ЕНН Асри Јл 
НЕКОЕ И АИ А, SE E Е ЕТ 不 致 在 下 沙 过 程 中 出 现 太 高 
的 温度 ， 最 困难 的 是 原子 运载 火 壬 ,因为 它 下 潍 时 的 初速 大 ,可 以 大 到 接近 第 一 字 害 
速度 ,而 且 原子 火 稍 装 有 原子 反应 扒 , 空 火 箭 又 比较 重 , 会 在 下 落 过 程 中 出 现 高 如 
所 以 回收 原子 运载 火箭 的 并 题 看 来 必须 作为 另 一 个 并 是 来 处 理 ， 我 们 在 以 下 将 斜 对 
化 学 推进 判 的 运载 火箭 的 回收 略 加 并 迹 ， 

为 了 降低 空 火箭 的 速度 我 们 容易 想到 的 办 法 是 利用 航空 降 游 伴 ， 美国 的 “土星 
运载 火 身 就 想 用 这 个 办 法 :这 个 第 一 航空 火箭 初始 下 降 巡 度 相当 于 四 供 咎 声速, 但 由 
于 窄 火 箭 体 积 很 大 ,空气 阻力 比较 大 , 另 一 方面 空 火 稍 质量 较 小 ,所 以 减速 度 大 ,飞行 
深度 很 快 就 降 到 相当 于 一 至 一 们 中 声速 。 如 果 不 用 其 他 措施 ,速度 所 引起 的 空气 蛆 
力 将 与 重力 相 平衡 , 空 火 壬 下落 的 速度 将 维持 在 这 个 数值 。 为 了 进一步 降低 下 沙 速 
ЕТУИ 
ДАИ НРАВ В А БНР, айі BJ рН 
气 ,在 高 速 气流 中 打开 时 的 冲击 较 小 ， 这 个 伞 把 火箭 АВЕ ВЕДА ЕВ 
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到 0.7 倍 声速 。 第 二 项 措施 是 带 在 火箭 上 的 三 个 直径 为 32 米 的 大 降 游 企 , 写 们 在 上 
， 述 小 带 条 侈 打开 之 后 ,速度 初步 减少 后 再 打开 . КА Т з Е 
到 24 至 27 米 / 秒 .。 但 是 这 个 速度 还 是 太 大 ,所 以 又 加 上 第 三 项 措施 :当空 火 篆 降 到 
ES #hpR3 18) 30 米 时 ,开动 几 个 固体 推进 剂 的 制 动 火箭 ( 见 图 4.5) ДЕН НЕЕ 
和 完了 时 ,刚好 搂 触 地 面 或 水 面 ,而 接 蚀 速度 几乎 是 零 ; 接 角 冲 击 力 很 轻 小 空 火箭 的 缚 
构 不 私 受 震动 而 有 报 伤 ，“ 土 星 ” 实 际 上 是 准备 隆 洲 在 海面 上 的 , 降 洲 后 用 特制 的 学 
般 编 把 空 火箭 运 回 稚 修 基地 . 

另 一 种 类 型 的 回收 敲 计 利用 毛 气 球 ， 这 是 结合 液 镭 波 氧 发 动机 的 运载 火箭 而 想 
出 来 的 办 法 . ТЕ ЛЕНЕ ИКИ НИЕ ЛС БОСКЕ НЗ А, СОЕ НАТЕ: 
В-ВО НН ТИЕ ЗАН Ет, ПУ ре арс 
К. Е НУРЕ РА 
未 制造 的 “宇宙 ”运载 火箭 就 属于 这 一 
т. ЕТ ЗЕМЛЯ 2,730 ШИ 
ИК Т ( 见 图 14.3)， 最 大 直径 
为 11.3 米 , 总 长 45.6 米 ， 其 特点 是 返 
回 到 火箭 发 动机 早期 所 用 的 搞 压 式 罗 
偿 推 进 剂 的 设计 , НЕК 11 
米 直径 的 大 球 ， 波 氧 箱 也 是 一 个 直径 
Жк. МЕНЕЕ АЕ 
把 推进 剂 箱 作 得 坚固 ,以便 承受 高 压 ， 
从 而 和 戎 构 重 量 是 159 吨 , 比 较 重 ;但 是 
也 就 是 这 样 ， 空 火 租 才 灰 得 起 回收 过 
程 中 不 可 和 避 范 的 一 些 冲击 ， 所 以 本 来 
落后 的 挤 压 式 设计 倒 过 来 变 成 合理 的 
设计 了 , “宇和 汕 ” 运 载 火箭 是 运载 火箭 
的 第 一 级 ， 当 它 燃烧 黎 了 而 肥 落 时 的 
重量 是 200 吨 , 除了 上 述 和 结构 重量 外 ， 
НИЗА А 16.3 U 28 П & 
箱 中 残余 的 25 Ш, 残余 的 氧 可 以 
排除 , 厂 余 的 氢 正 好 用 来 充气 球 ， 如 A О Aa Sus 


I 载 火 第 “ 宇 窗 ”， 使 用 挤 压 式 液 扎 及 流 氧 推进 剂 
ЖЕ ка, “Е 采 统 和 倒 锥 咀 管 火箭 发 动机 ,推力 为 2,730 吨 


第 一 缴 运 载 火 
МУВИ 


, 


45.6 米 


11.3 米 
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上 述 两 种 回收 运载 火箭 的 方法 都 比较 简单 ,有 丰富 的 称 验 可 可 贿 考 ,该 是 比较 有 
把 握 的 办 法 ;但 我 们 也 可 以 去 探求 更 有 效 的 回收 方法 。 有 人 因此 想 用 各 式 各 样 的 可 
УДК, 先 藏 在 空 火箭 内 部 , 当空 火箭 落 到 稠密 大 气 层 时 再 从 火 简 中 弹出 ,迎风 
张 开 , 构成 一 个 飞机 样 的 东西 ; 强 面 庆生 升力 , 空 火 箭 和 图 面 就 滑翔 到 地 夯 或 水 面 . 
这 里 的 疝 题 是 如 何 谢 计 非 常 轻 的 折光 猎 , 要 打开 去 面 时 冲击 力 小 ,而 团 面 完全 张 开 的 
时 候 又 得 产生 较 : 大 的 升力 . 轩 面 对 请 行 轨 选 的 相对 方位 也 得 有 一 定 的 控制 ,以 便 调 
节 清 翔 的 道路 和 旗 低 洲 地 速度 . 这 一 了 条 列 的 间 题 都 需要 进一步 研究 ,是 星际 航行 技 
术 对 航空 技术 提出 的 课题 ， 
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图 14.4 МАВРИН 

现在 在 这 类 回收 方法 中 有 人 提出 用 帆 式 三 角 虱 (图 14.4) За РОН ЕЖЕ, 17 

以 用 轻金属 制 成 ,骨干 在 头 部 千 在 一 起 ， 张 开 后 ,骨干 之 间 的 逆 料 布 就 形成 变 面 . 


5144 飞机 用 作 运 载 工 具 


我 们 在 前 本 已 秋 提 到 回收 原子 运载 火 稀 的 更 题 。 原子 运载 火箭 的 最 大 速度 高 ， 
约 等 于 第 一 罕 汕 速度 , 听 日 由 于 有 了 原子 反应 堆 重 量 较 大 ,所 以 用 上 节 所 说 的 儿 个 回 
收 办 法 会 有 困难 . 看 来 坑 好 的 方法 是 在 火箭 上 装 上 固定 的 辟 面 , 实际 上 成 为 火箭 飞 
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BL. ДЕ РАНЕ gË | QG УПАЛ MH u СВО , ЕР Sri К, 飞行 速度 
又 不 天 大 ,固定 去 面 所 产生 的 空气 动力 相对 地 较 小 ;等 到 火箭 搂 近 卫星 轨道 或 停火 点 
时 ,速度 虽然 很 大 ,但 高 度 也 高 , 空气 密度 非常 小 , 固定 缀 面 所 产生 的 襟 气动 力也 小 ， 
秽 面 对 飞行 不 会 有 多 大 的 影响 。 我 们 可 以 举 第 上 章 表 7.3 的 第 一 例 来 分 析 : 火箭 起 
飞 重 量 是 1;420 吨 , 回收 时 空 火 箭 ( 建 原子 反应 堆 在 内 ) 重 和约 200 t, ° РРР 38 (81 
在 为 了 200 吨 重 的 实 火 往 而 谍 计 的 ,而 不 是 按 起 飞 重 量 识 计 的 ,机 面 比较 小 .但 是 空 
原子 火箭 再 人 大 气 层 的 时 候 会 象 第 二 章 内 押 韩 的 那样 遇 到 高 温 ， 我 们 必需 有 防 热 措 
施 , 不 赴 空 火箭 煤 坏 ;这 就 要 条 用 第 十 章 内 所 属 的 几 种 方法 ， 为 了 和 维持 翼 面 察 气动 力 
学 所 要 求 的 正确 形状 ,看 来 用 第 十 章 关 明 的 发 散 冷却 法 才 行 。 


图 14.5 捕获 有 奥运 载 火箭 的 方法 


有 贺 的 空 火箭 在 飞 回 地 面 的 时 候 是 架 滑翔 机 、 不 能 指定 它 准 确 地 降落 到 一 定 的 
飞行 场 ， 但 我 们 可 以 用 另 一 架 有 动力 的 飞机 作为 实 火 入 的 “ 抑 输 ”, 用 牵引 钢 索 把 实 
火 吴 捕 获 , 拉 到 指定 机 场 再 降落 . 捕获 的 方法 可 以 条 用 飞机 空中 加 油 的 一 套 已 经 成 
熟 的 技术 ,从 窒 火 入 后 方 提 住 它 ( 图 14.5)， 当 然 岂 还 可 以 用 另外 一 种 办 法 , 那 就 是 在 
有 恤 的 原子 火箭 .上 再 装 上 一 台 航 罕 用 的 肖 输 喷气 发 动机 。 当 罕 火 箭 滑 翔 到 低空 作 低 
速 飞行 时 ,开动 襄 输 喷气 发 动机 ， 有 了 动力 就 可 以 较 长 时 间作 机 动 飞行 , 飞 向 指定 的 
«Ата т, 

ВЕЕ БИРТЕ [Л КЬ, Te EfES АНИ СН. 其 实 航空 技术 还 可 
以 进一步 与 星际 航行 技术 相 和 结合 : 例如 我 们 可 以 把 一 架 装 有 喷气 发 动机 的 大 飞机 作 
为 第 一 级 运载 工具 , 写 载 有 一 个 第 二 级 的 火箭, 第 二 级 火箭 上载 有 卫星 式 飞 船 ， 整 个 
ЈА КАТ й К, ВЕ, Ера „А СЕЗОНЕ КЕ КАТ 4 SE 
度 最 大 的 时 候 , 第 二 级 的 火箭 胸 离 飞机 (图 14.6) ,在 已 有 的 高 度 和 述 度 上 悉 续 用 火箭 
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推力 升 高 和 加 速 。 以 至 进入 卫星 轨道 。 图 14.6 代表 的 第 二 级 火 稍 可 能 是 不 回收 的 ， 
或 用 降落伞 ,气球 等 办 法 回收 . 


图 14.6 无 加 的 第 二 级 火箭 从 飞机 上 起 飞 


我 们 当然 也 可 以 连 第 二 级 的 火箭 也 作成 为 一 架 滑翔 机 【图 14.7), 那么 在 进入 卫 
是 轨道 的 一 段 主动 飞行 , 第 二 级 火箭 是 发 动机 在 后 , SL Ора 还 不 起 作 
用 ) 在 前 ,如 图 14.7 所 示 . 当 卫 星 飞 般 在 卫 呆 轨道 上 觅 离 第 二 级 火箭 以 后 ,第 二 级 火 


114.7 有 要 的 第 二 娄 火 箭 从 飞机 上 起 飞 


МЕ IN ll pimi BS, 首先 要 把 第 二 级 火箭 疆 头 , 把 火箭 发 动机 调 到 飞行 的 前 方 ， 
竖 面 秋 到 飞行 的 后 方 . 然后 再 开动 火箭 , 仅 开 几 秒 钙 , 把 飞行 速度 略微 降低 , 空 火箭 
就 会 下 降 。 当 浴 的 第 二 级 火箭 再 入 大 气 层 时 去 面 就 超 了 应 有 的 空气 动力 作用 , 沽 小 
空气 魔术 所 产生 的 热流 量 ;到 达 低空 时 ;, 空 天 箭 就 是 一 般 的 谓 著 机 ， 

自然 , F 面 所 犁 的 第 二 级 火箭 ,其 有 效 负荷 也 可 以 不 是 卫星 式 飞 船 , 而 是 一 支 月 
球 火 彤 或 金星 火 第 。 那 就 在 第 二 级 停火 时 ,第 三 级 火箭 得 起 飞 ,如 图 14.8. 


图 14.8 ДЕДА ТЕВЕ В Е БЕК 
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$ 14.5 运载 飞机 的 动力 有 系统 


在 上 一 节 中 所 府 的 各 种 运载 飞机 是 比较 复杂 的 体系 我 们 应 该 间 :除了 能 够 加 
收 以 外 ,它们 的 总 称 济 价值 到 底 如 何 ? 这 里 的 一 个 关键 间 题 是 运载 飞机 的 动力 条 入 ， 
实际 上 也 就 是 第 一 级 运载 飞机 的 动力 系 米 问题， 因为 第 二 航 必 需 在 高 空 稀薄 的 大 气 
中 产生 推力 ,除了 火 第 发 动机 以 外 别 无 其 他 可 用 的 大 推力 发 动机 ， 但 是 第 一 级 运载 
飞机 我 们 可 以 用 以 襟 气 作为 氧化 剂 的 各 种 发 动机 , 象 涡 输 喷气 发 动机 ,冲压 式 喷气 发 
动机 等 ， 对 这 些 发 动机 来 说 ,作为 氧化 剂 的 空气 是 惠 接 取 之 于 飞机 外 的 大 气 ,并 不 要 
运载 飞机 从 地 面 携带 ,要 飞机 带 的 只 是 燃料 ,所 以 每 单位 推力 所 消耗 的 推进 剂量 比较 
火 壬 发 动机 要 小 得 多 。 例如 对 涡轮 喷气 发 动机 来 出 ,每 公斤 推力 每 小 时 耗 油 狗 一 公 
7, 也 就 是 每 公斤 推力 每 秒 耗 油 1/3600 公斤 , 也 就 是 比 冲 量 为 3600 №, НЕ 
动机 耗 油 量 略 大 些 , 每 公斤 推力 每 小 时 耗 油 量 为 2.5 公斤 , 也 就 是 比 冲 量 为 1440 90. 
这 些 数值 比 起 一 般 化 学 火箭 的 比 冲 300 秒 , 最 大 400 秒 、 项 至 原子 火箭 发 动机 的 800 
秒 , 比 冲 都 大 得 多 ， 所 以 第 一 航运 载 工具 如 果 改 用 了 飞机 ,就 可 以 大 大 节省 推进 剂 ， 
从 而 波 琶 重量， 因此 运载 飞机 比 运载 火箭 效率 高 ,而 且 又 便于 座 计 成 多 次 使 用 的 体 
<. 
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图 14.9 备 种 回收 运载 工具 的 比较 (球道 高 度 为 330 公里 ; 
有 效 员 荷 为 9.07 吨 ; 使 用 时 间 为 二 年 ) 
4 一 一 不 回收 的 运载 火 第 ;”B 一 一 用 降落 爹 回收 的 运载 火 入 ; 
синими; D— «И. 
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家 ,复杂 的 运载 飞机 比 运载 火箭 要 贵 得 多 。 如 果 即 使 再 次 使 用 ,而 使 用 的 次 数 不 大 ， 
运载 《机 的 秒 炉 也 是 不 上 算 的 ， 有 人 估计 过 一 篇 总 版: Нео 9 МЕР BL A 390 А 
“里 高 的 轨道 而 ,情况 就 如 图 14.9 所 示 ， 图 中 条 的 高 度 代表 总 费 几 , 包括 设备 费 和 
燃料 推进 剂 沪 ， 第 一 租 是 在 两 年 时 间 内 发 射 100 次 ,第 二 组 是 两 年 内 发 射 500 次 ,第 
三 粗 是 两 年 内 发 射 1,000 Ж. 每 一 租 的 第 一 条 代表 完全 不 回收 的 运载 火箭 系 烷 ,这 
巧 比较 的 标准 ,条 的 高 度 作为 100; 第 二 条 代表 运载 火箭 用 降落 们 回收 ; 第 三 条 代表 
运载 火箭 БИ, Е К, 但 动力 仍然 是 火箭 发 动机 ; 第 四 条 代表 用 第 一 级 运 
载 飞 机 的 系统 ,运载 飞机 用 喷气 发 动机 ， 从 图 中 看 得 出 来 ,如 果 两 年 内 发 射 500 次 以 
上 ,肯定 用 喷气 飞机 作为 第 一 级 运载 工具 是 合算 的 。 换 句 话说 ,在 将 来 星际 航行 大 发 
展 的 时 代 , 喷 气 飞机 将 代 符 火箭 而 作为 第 一 级 的 运载 工具 . 

运载 《机 的 动力 该 用 油 办 喷气 发 动机 呢 》 还 是 冲压 式 发 动机 ?我们 知道 渴 输 喷 
气 发 动机 内 部 有 燃气 涡 输 和 空气 压缩 机 ,所 以 比较 重 。 但 是 涡 输 喷气 机 在 二 异 中 到 
三 偿 声 速 以 下 , 耗 油 量 比 冲压 式 发 动机 小 ;而 且 它 在 飞机 静止 时 也 稻 起 动 ,发 出 推力 . 
相反 , 促 压 式 发 动机 夫 部 注 有 燃气 涡 输 和 空气 压缩 机 , 所 以 比较 轻 ,但 是 在 二 倍 咎 到 
三 供 声 速 以 下 它 的 耗 福 量 比 涡轮 喷气 机 大 ;而 且 神 压 式 发 动机 在 飞机 静止 时 无 推力 ， 
一 定 要 达到 比较 高 的 飞行 速度 后 才 显 示 出 它 的 威力 ， 因 此 我 们 可 以 说 涡轮 喷气 发 动 
机 是 低 飞 行 速度 的 发 动机 ,而 促 压 式 发 动机 是 高 空 、 高 飞行 速度 的 发 动机 ， 所 以 在 将 
来 的 运载 飞机 上 应 雯 两 种 喷气 发 动机 同时 并 用 ,以 渴 坦 喷气 发 动机 起 飞 , 当 高 度 超过 
10 公里 及 飞行 速度 达到 两 伴 声 速 以 上 时 再 把 冲压 式 发 动机 开动 , ЯНИЕ НТД, 
直到 极限 ,然后 第 二 级 火 科 脱离 第 一 级 飞机 起 飞 . 


第 一 般 飞 机 重 里 
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Е 14.10 第 -- 级 运载 飞机 的 速度 与 第 一 级 运载 
飞机 重量 的 关 灯 (卫星 重 景 固定 不 变 ) 
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自然 , ЛАВА, 第 一 级 运载 飞机 旗 得 越 高 加速 到 越 高 的 速度 束 
ЖЕ. 但 是 那样 会 大 大 增加 第 一 级 飞机 的 负担 ,从 而 增加 飞机 的 重量 ， 图 14.10 代 
表 分 析 和 结果 的 趋势 :固定 第 一 级 和 第 二 货 分 离 时 的 高 度 , 象 25 公里 , 横 坐 标 是 分 离 时 
的 速度 ; 分 离 时 速度 大 则 第 二 级 火箭 重量 减 小 。 但 是 分 离 速 度 低 时 ,因为 第 二 人 级 太 
大 ,第 一 级 的 运载 飞机 也 得 大 ,重量 增加 了 ， 分 离 速 度 过 高 ,第 二 级 火 第 虽然 比较 小 ， 
但 是 对 运载 飞机 的 要 求 过 高 , 飞机 重量 也 会 增加 .最 好 的 分 离 速度 是 多 少 ? 这 要 看 
证 多 套数 ,而 这 些 瑚 数 的 具体 数值 现在 还 没有 足够 的 依据 来 确定 亡 们 ;而 且 飞 机 改 计 
和 材料 的 不 断 改进 也 一 定 会 影响 到 最 优 分 宛 速 度 的 数值 . 咕 但 从 现 有 的 剖 料 来 看 ,这 
个 最 优 分 离 肯 定 会 大 于 四 倍 声 速 ;而 大 于 四 们 声速 的 飞行 速度 主要 是 靠 冲压 式 发 动 
机 来 达到 的 。 这 就 答 冲 压 式 发 动机 的 设计 师 和 研究 人 员 提 出 了 新 的 课题 :因为 现在 
所 习 用 的 设计 概念 ,由 于 竺 构 材料 的 限制 ,不 能 设计 出 飞行 速度 在 四 倍 声速 以 上 的 串 
压 式 发 劲 机 ; 新 课题 是 研究 和 谣 计 超 高 速 的 神 压 式 发 动机 ， 飞 行 速度 为 大 倍 、 八 倍 声 
速 的 冲压 式 发 动机 ， 这 将 牵涉 到 发言 概念 的 改变 和 引用 新 型 高 能 燃料 ， 

对 于 如 何 提高 运载 系统 的 效率 , 除了 上 述 的 几 个 体系 之 外 , 也 还 有 其 他 的 建议 . 
例如 有 人 提出 利用 加 道 : 在 地 球 上 高 山地 区 依靠 自然 地 形 修一 条 几 十 公里 长 的 上 升 
ЖЕ, АШ ШТА; 在 轨道 上 可 以 行车 ,车 上 放 外 着 带 缀 的 原子 运载 火 入 ， 所 以 
车 是 第 一 级 运载 工具 ,把 火箭 先 用 车 上 自己 的 动力 加 速 到 超声 速 , 这 时 车 也 到 达 轨 道 
的 顶端 ;就 在 这 时 候 开 动 原 子 火 箭 发 动机 ,作为 第 二 航运 载 工具 的 原子 火箭 就 腊 离 轨 
道上 的 车 ,而 释 征 息 高 和 加 束 ， 扫 道 和 车 当然 是 一 个 可 以 多 次 使 用 的 系 狗 ,而 其 优点 
是 车 比 飞 机 简单 些 。 近 年 来 由 于 研究 高 速 运 动 的 需要 ， 制 成 并 使 用 了 前 多 高 速 轨道 
车 ,车 速 可 以 达到 几 倍 声速 ,所 以 在 这 方面 已 有 一 大 ,比较 成 就 的 释 上 验 可 以 参考 . 

此 外 , ФЛ ЛАВ: 诉 然 从 地 球 上 把 东西 人选 上 天 去 要 用 那么 多 能 量 , 而 大 气 层 一 让 
延 绫 到 很 高 的 高 度 , 那 是 不 是 可 以 在 高 空 就 地 收入 空气 , 而 把 空气 液化 , 从 中 取得 液 
氮 和 流 气 波 氧 可 以 用 作 运 载 火 箭 的 氧化 剂 ， 而 芒 气 可 以 用 作为 电 火 箭 发 动机 的 工 
ЕЛЕ. 一 种 具体 设计 构 念 是 把 原子 能 反应 堆 装 在 第 一 级 运载 飞机 上 ,利用 反应 截 
的 热 代替 喷气 发 动机 的 燃料 。 当 飞机 让 到 极限 高 度 时 ,就 在 极限 高 度 上 作 水 焉 飞行 ， 
一 面 开始 把 吸入 喷气 发 动机 的 一 部 分 空气 导入 实 气 分 饱 装 置 ， 利 用 原子 反应 堆 的 一 
部 分 能 量 进行 分 饮 , 取 得 液 氧 \ 波 氮 ; 沪 氧 装 入 第 二 级 运载 火箭 的 波 氧 箱 , 液 氮 装 入 第 
三 级 运载 火箭 的 和 被 氮 箱 . 当 箱 体 装 满 以 后 ,第 一 级 运载 飞机 的 任务 就 算 完成 了 .第 
二 级 运载 火 入 就 用 在 地 面 起 尺 时 已 释 带 上 的 液 氢 和 在 高 空 装 上 的 液 握 为 推进 剂 ， 连 
同 第 三 级 人 科 有 效 负 答 脸 信义 机 开始 扑 澡 和 加 速 ; 第 二 级 波 所 液 气 运 载 火 箭 的 任务 是 
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离 第 二 和 级 火箭 ,第 三 级 .上 有 它 自 己 的 电源 , 这 时 启动 电源 ,用 在 高 空 装 上 的 波 氢 作 工 
作 介 质 , 开 动 电 蜂 火箭 发 动机 ,从 卫星 轨道 上 起 飞 . 我 们 不 难看 出 ,这 是 一 个 非常 复 
末 的 运载 采 葡 ,其 省 的 经 济 效 果 如 何 沿 待 进一步 的 研究 ,但 这 种 起 法 是 启 人 深思 的 ， 

从 这 一 剖 所 计 的 几 个 阅 题 可 以 看 出 一 个 情况 即 星际 航行 发 展 的 现 阶 段 虽然 与 
航空 技术 有 很 大 的 区 别 , 设 计 沟 念 .上 不 一 样 ,用 的 动力 也 不 一 样 , 但 是 将 来 星际 航行 
技术 更 进一步 的 发 展会 在 运载 工具 方面 引用 许多 航空 技术 的 成 果 ; 航空 技术 将 被 吸 
收 到 星际 航行 技术 中 来 . 移 星 际 航行 技术 将 综合 近代 科学 技术 的 各 个 方面 , 形 底 二 二 
世 各 下 年 叶 科 学 技术 的 一 个 高 
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